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内容提要：本文将传 播 动 力 模 型ＳＩＲＳ引 入 到 无 标 度 的 金 融 网 络 中，探 讨 了 模 型 参

数———感染率、治愈率、免疫失效率和网络紧密度对风险传染的影响。理论分析表明：具

有无标度性的金融网络中，风险感染总是存在；风险传染会呈现“超调”现象，即感染比例

会在短期内超越均衡值；危机中，增强金融机构的治愈能力比预防机构被感染和增强机

构免疫能力的效果更好；减小机构之间的紧密性会降低危机的传染程度，但同时也延长

了危机持续的时间。通过公开的中国大额支付系统数据，我们近似地构造了具有无标度

特征的中国金融网络，并在此基础上进行了风险传染和救助的数值模拟。研究发现：采

取救助措施时，多次适量救助是更优的策略，可以大幅降低危机峰值的“超调”现象；救助

应该从危机加速度出现转折的时刻开始，从度大的机构逐渐向度小的机构过渡。这一救

助思路对于特定网络结构下的系统风险控制具有一定的实践指导意义。
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一、引　言

复杂网络方法在近年来的金融风险传染研究中越来越受到重视。因为网络可以较为直观地

刻画金融机构之间错综复杂的关系，例如金融机构之间通过支付系统、相互持有债权债务甚至是

基于表外业务形成的紧密网络关系。宏 观 审 慎 管 理 政 策 本 质 上 也 是 将 金 融 系 统 看 作 一 种 网 络，

网络 方 法 对 于 评 估 整 体 金 融 稳 定 性 和 系 统 风 险 至 关 重 要（Ａｌｌｅｎ和 Ｂａｂｕｓ，２００９；Ｈａｌｄａｎｅ，

２００９）。

目前，金融风险传染的网络理论研究主要集中在金融网络结构和金融网络中风险传染扩散效
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应（Ｈüｓｅｒ，２０１５）。大量实证研究表明，主要经济体的金融体系网络特征常常具有无标度特征，因

此，本文也将此作为研究的前提。

分析金融网络中的 风 险 传 染 扩 散 时，现 有 研 究 大 多 集 中 在 网 络 结 构 对 于 风 险 扩 散 的 影 响。

Ｍａｙ，Ｌｅｖｉｎ和Ｓｕｇｉｈａｒａ（２００８）指出，金融系统与生态系统之间有相通之处，金融风险的传染和流

行病的传播非常相似。近年来，国内外学者也逐渐开始将传染病模型引入到经济金融领域，用来

研究经济金融风险的扩散效应。

２００７年金融危机以来，金融体系的系统性风险、宏观审慎管理已成为学术界和管理当局关注

的焦点。目前，全球经济总体缓慢复苏，主要经济体经济走势和货币政策分化明显，“逆全球化”趋

势开始抬头。同时，中国国内经济仍处于结构性减速阶段，去产能、去杠杆对金融体系的冲击已受

到高度关注。党的十八大以来，党中央多次强调维护金融稳定，防范系统性、区域性金融风险的重

要性。这对我们认识金 融 体 系 中 风 险 传 染 机 理，以 及 局 部 风 险 出 现 时 的 有 效 干 预 提 出 了 迫 切 的

要求。

基于上述原因，本文试图将复杂金融网络和传染病模型进行结合，尝试将复杂网络上的传播

动力学理论引入金融风险的研究中，构建风险传染模型———无标度网络上的ＳＩＲＳ模型，并对模型

中的理论性质进行深入分析。本文从公开的中国人民银行大额支付系统交易数据中尽可能提取

有用信息，用以构建无标度的中国金融网络，并通过数值模拟的方法探讨危机救助策略。为了将

研究聚焦于揭示金融风险传染扩散效应的一般规律，本文将模型的节点进行同质化假设，并设定

模型参数为外生变量。

本文的结构如下：第二部分为文献综述；第三部分构建风险传染———无标度网络上的ＳＩＲＳ模

型，通过理论分析，总结出模型的重要性质；第四部分为数值仿真，利用中国人民银行大额支付系

统数据，近似构造出无标度中国金融网络，在此基础上分析模型参数优化效应，并比较五种危机救

助策略；第五部分是总结及进一步研究的方向。

二、文献综述

目前，金融风险传染的 网 络 理 论 研 究 主 要 集 中 在 金 融 网 络 结 构 和 网 络 中 风 险 传 染 扩 散 两 个

方面。

在网络理论的发展中，Ｗａｔｔｓ和Ｓｔｒｏｇａｔｚ（１９９８）以及Ｂａｒａｂａｓｉ和Ａｌｂｅｒｔ（１９９９）开创性地指出，

许多实际网络具有一些共同的拓扑性质，即“小世界性”和“无标度性”。无标度网络在满足“无标

度性”前提下，其平均距离也较小，类似“小世界性”。因此，在对真实社会网络的研究中，无标度网

络是最常使用的网络模型（何大韧等，２００９）。国内外的研究表明，金融网络也大致遵循相同的规

律。如欧洲银行隔夜拆借市场网络，美国银行间债务网络，日本、澳大利亚、巴西以及中国的银行

间网 络 都 具 有 无 标 度 特 征（Ｇａｂｒｉｅｌｉ，２０１１；Ｓｏｒａｍａｋｉ等，２００６；Ｉｎａｏｋａ等，２００４；Ｂｏｓｓ等，２００４；

Ｅｄｓｏｎ和Ｃｏｎｔ，２０１０；程建平，２０１２）。石大龙（２０１５）通过对我国大额支付系统构建金融网络，发现

网络中交易笔数和交易金额也呈现无标度特性。但是，也有少量的研究表明银行间市场网络未必

具有无标度特性。如德 国 的 中 心－边 缘 层 级 结 构、瑞 士 的 多 货 币 中 心 结 构、中 国 的 双 幂 律 结 构

（Ｕｐｐｅｒ和 Ｗｏｒｍｓ，２００４；Ｍüｌｌｅｒ，２００６；万阳松，２００７）。黄聪、贾彦东（２０１０）的研究指出，我国银行

间网络表现出明显的 重 要 节 点 与 局 部 团 状 结 构 共 存 的 结 构 特 征。Ｂｅｃｈ和 Ａｔａｌａｙ（２００８）考 察 了

１９９７－２００６年的联邦基金市场，发现该市场网络的度分布具有厚尾效应———只有少量节点的度较

２０１

　Ｆｉｎａｎｃｅ　＆Ｔｒａｄｅ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．４，２０１７



大，但并不严格符合无标度性。同时，部分学者发现不同的股票市场网络结构也呈现无标度网络

的特性（Ｋｉｍ等，２００２；庄新田等，２００７；周艳波等，２００９）。

在金融网络中风险传染的扩散效 应 研 究 方 面，现 有 研 究 大 多 集 中 于 网 络 结 构 对 于 风 险 扩 散

的影响，涉及理论和实证两方面。在理论方面，主要考虑抽象的网络结构如何决定金融系统稳定

性。Ａｌｌｅｎ和Ｇａｌｅ（２０００）基于Ｄｉａｍｏｎｄ和Ｄｙｂｖｉｇ（１９８３）的模型 设 定，开 创 性 地 研 究 了 银 行 间 市

场中的风险传染问题。他们认为稀疏 的 网 络 更 容 易 传 染 风 险，其 逻 辑 是 紧 密 的 网 络 分 散 了 单 个

银行倒闭对整个系统的冲击。但相反的观点认为，紧密网络虽然降低了单个银行的风险，但却增

加了银行之间的关联度，因而增加了风险的传染（Ｖｉｖｅｒ－Ｌｉｒｉｍｏｎｔ，２０１２）。Ａｃｅｍｏｇｌｕ等（２０１３）则

认为网络结构与传染效应之间并非 单 调 线 性 关 系。当 负 向 冲 击 小 于 特 定 阈 值 时，紧 密 的 网 络 更

稳定；然而，当负向冲击大于特定阈值时，弱连接网络更稳定。在实证方面，主要利用真实数据构

造或校准金融网络模型，并模拟风险传染对金融系统的冲击效应。在构造金融网络时，国内学者

大多采用银行资产负债表的加总数据，最大熵方法构造银行间的联系结构。应用此方法，马君潞

等（２００７）考察了单个或 多 个 银 行 破 产 造 成 的 传 染 效 应；范 小 云 等（２０１２）研 究 发 现，相 比 银 行 规

模，银行间的关联 程 度 更 容 易 诱 发 系 统 性 危 机，而 且 其 破 产 造 成 的 损 失 也 更 大；鲍 勤、孙 艳 霞

（２０１４）的研究表明，相比于完全连接网络，中心－边缘层级结构网络将增大金融风险传染的范围

和程度。李守伟等（２０１０）研究了随机冲击 和 选 择 性 冲 击 对 银 行 系 统 稳 定 性 的 影 响，发 现 选 择 性

冲击更容易造成银行系统不稳定。贾彦东（２０１１）基 于 金 融 网 络 模 型 对 风 险 扩 散 机 制 的 分 析，给

出了金融机构系统重要性的度量方法。童牧、何奕（２０１２）以中国大额支付系统为对象，建立了复

杂金融网络中的风险演化模型，运用此 模 型 评 估 了 针 对 系 统 性 风 险 的 救 助 策 略；结 果 表 明，相 对

于非均衡救助，均衡救助策 略 在 绝 大 多 数 情 况 下 是 严 格 占 优 的。Ｕｐｐｅｒ（２０１１）总 结 了 银 行 间 市

场网络风险传染扩散的仿真方法，对各种仿真方法的假设以及应用进行了讨论，指出传染性违约

不可能完全消除，稳健性测试显示这些方法能够准确预测风险传染是否会引起系统性风险，并能

辨识出触发风 险 传 染 的 银 行。但 是，由 于 缺 乏 行 为 基 础，这 些 方 法 不 适 合 危 机 中 政 策 选 择 的

分析。

在网络方法之外，对金融风险传染扩散的研究中，也有一些学者从类比流行病传染的视角开

展了研究。Ｍａｙ（２００８）指出，金融风险的传染和流行病的传播非常相似。李守伟等（２０１０）基于传

染病ＳＩ模型建立了银行风险传染模型，分析了受传染银行的数目变化规律及模型参数的影响效

果，发现通过降低传染率、降低关联度或增加治理率都可以控制银行风险的传染。乜洪辉（２０１２）

借鉴传染病ＳＩＲ模型，构建银行危机传染的动态模型。研究表明，增大银行危机管理系数和危机

银行的破产系数有助于控制银行危机；中小型银行居多的区域银行结构有利于降低银行危机的传

播速度。Ｇａｒａｓ等（２０１０）将流行病传染机制引入实际金融网络模型中，利用ＳＩＲ传染病模型模拟

全球经济网络中危机的传染。初始时，将任意单独节点设为感染状态，其余节点均为易感状态，每

一步感染节点以一定的传染概率沿网络扩散后，其变为永久免疫状态。其研究发现不仅美国，即

使类似于比利时这样ＧＤＰ总量较小的国家同样可能引发全球金融危机。

总结上述文献可以发现：（１）现实中的金融网络通常具有无标度特征；（２）传染病模型已被引

入到金融风险传染的研究中，但对其研究还处于探索阶段有待深化，尤其是需要将其与网络方法

相结合，研究复杂金融网络上的风险传染动力学理论；（３）针对金融网络风险传染的救助策略研究

较少。因此，本文基于复 杂 网 络 的 传 播 动 力 学 理 论，建 立 金 融 风 险 传 染 模 型，证 明 模 型 的 理 论 性

质，并通过数值仿真，探讨对风险传染的危机救助策略。
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三、风险传染———无标度网络上的ＳＩＲＳ模型

本部分我们基于复 杂 网 络 的 传 播 动 力 学 理 论，建 立 金 融 风 险 传 染 模 型———无 标 度 网 络 上 的

ＳＩＲＳ模型，并从理论上分析模型演化的风险传染特征。
（一）模型框架

１．网络结构和模型参数设定

相关研究文献表明，金融网络具有显著的无标度网络特征，本文认同这一特征假设，并在此基

础上进行理论推演。无标度网络是高度非均匀的网络，节点的度分布服从幂律形式，即Ｐ（ｋ）～
ｋ－γ，其中２γ３（Ｂａｒａｂａｓｉ和Ａｌｂｅｒｔ，１９９９）。幂指数γ代表网络的紧密程度，值越大表明网络越

稀疏。

网络中的传播动力分析，我们采用了ＳＩＲＳ模型，在ＳＩＲ模型的基础上，添加了免疫暂时失效

分析。其中，网络节点被划分为三类：易感节点（Ｓ）、感染节点（Ｉ）、具有暂时免疫能力的节点（Ｒ）。

Ｉ是传染的源头，它以概率λ（感染率）感染Ｓ，同时也以概率μ（治愈率）被治愈转变为Ｒ，Ｒ以概率β
（免疫失效率）失去免疫力转变为Ｓ。传染的机制如图１所示。

图１　ＳＩＲＳ模型的感染机制

２．无标度网络上的ＳＩＲＳ模型

针对每一个节点ｋ，假设三类节点的相对密度分别为ｓｋ（ｔ）、ｉｋ（ｔ）、ｒｋ（ｔ）。由平均场理论，风险

传染的动力学方程组由下式给出（李光定、史定华，２００６）：

ｄｓｋ（ｔ）
ｄｔ ＝－λｋｓｋ（ｔ）θ（ｔ）＋βｒｋ（ｔ）

ｄｉｋ（ｔ）
ｄｔ ＝λｋｓｋ（ｔ）θ（ｔ）－μｉｋ（ｔ）

ｄｒｋ（ｔ）
ｄｔ ＝μｉｋ（ｔ）－βｒｋ（ｔ

烅

烄

烆
）

（１）

这里的θ（ｔ）＝∑ｋｋＰ（ｋ）ｉｋ（ｔ）／＜ｋ＞，表示ｔ时刻一条随机边与感染节点连接的概率。

＜ｋ＞＝∑ｋｋＰ（ｋ）表示网络平均度。通常，我们通过下面的步骤来计算达到稳态时刻Ｔ时，整
个网络中感染节点的占比，记为ｉ（Ｔ）。

θ（Ｔ）＝ １
＜ｋ＞∑ｋｋＰ（ｋ）

λｋθ（Ｔ）
λｋθ（Ｔ）（１＋μ／β）＋μ

ｉｋ（Ｔ）＝ λｋθ（Ｔ）
λｋθ（Ｔ）（１＋μ／β）＋μ

ｉ（Ｔ）＝∑ｋＰ（ｋ）ｉｋ（Ｔ）

（２）
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根据第一个等式求得θ（Ｔ），进而求得ｉｋ（Ｔ），最后得到整个网络中感染节点的占比ｉ（Ｔ）。
（二）模型演化的参数分析

通过模型演化对网络感染的参数进行分析，能得出一些显著的性质，这些性质对于理解感染

在网络环境下的扩散效应十分关键。并且，数理证明的性质并不对具体数值产生依赖，这为随后

的数值仿真分析提供了有力的理论支撑。①

性质１：对于无限规模的无标度网络，无论感染率多么小，感染节点始终存在，传染阈值δｃ＝０。

在感染的传播动力分析 中，一 个 核 心 问 题 就 是 确 定 传 染 阈 值δｃ（δ＝λ／μ，一 般 称 为 有 效 传 染

率），使得当δ＜δｃ 时，ｉ（Ｔ）＝０；当δ＞δｃ 时，ｉ（Ｔ）＞０。只 有 在 这 一 阈 值 以 上，感 染 才 具 有 扩 散 效

应，否则系统的自我免疫会最终消灭感染现象。性质１揭示了在无标度网络无限大时，传染阈值

为０。在现实中，网络的节点总是有限的，传染阈值不会等于０，但通常情况下，阈值依然非常小。

例如对于欧洲拆借市场，γ≈１．５，２≤ｋ≤５０（Ｇａｂｒｉｅｌｉ，２０１１），计算得δｃ＝＜ｋ＞／＜ｋ２＞≈０．０５。实

际上，λ／μ通常会大于０．０５。因 此，在 具 有 无 标 度 性 的 金 融 网 络 中，感 染 节 点 将 始 终 占 有 一 定 比

例，这也意味着金融网络中的风险传染几乎总是存在。

性质２：稳态时，度大的节点感染的比例相对更高，即ｄｉｉ（Ｔ）／ｄｋ＞０。

度大的节点（机构）在市场中的活跃度高，性质２表明，在发生风险传染时，它们被感染的比率

更高。２０世纪８０年代的美国储贷危机与２００７年次贷危机的数据表明，关联度高（一般也是规模

较大）的银行坏账率起 初 低 于 或 是 接 近 于 整 体 银 行 的 坏 账 率，但 随 着 危 机 的 演 进，其 上 升 速 度 更

快，危机最恶劣时将超越整体银行的坏账率水平。②

性质３：（１）感染率与传染程度成正比，即ｉ（Ｔ）／λ＞０；（２）治愈率与传 染 程 度 成 反 比，即ｉ
（Ｔ）／μ＜０；（３）免疫失效感染率与传染程度成正比，即ｉ（Ｔ）／β＞０；（４）幂指数与传染程度成反

比，即ｉ（Ｔ）／γ＜０。

从性质３可以看到模型参数对于感染产生的影响方向，为了控制总体感染节点的比例，可以

采取如下四种优化措施：减小感染率；增加治愈率；减小免疫失效率；减少节点间的连结等。但具

体采取何种措施更优，我们可以通过比较四个参数的边际效应ｉ／λ、ｉ／μ、ｉ／β和ｉ／γ的大小

来决定。本文随后的数值模拟将就此进行演算。

性质４：危机中，治愈率一般低于传染率和免疫失效率，从而增加治愈率的边际效应高于减小

感染率和免疫失效率的边际效应，即当μ＜λ时，｜ｉ
（Ｔ）
μ
｜＞ｉ

（Ｔ）
λ

；当μ＜β时，｜ｉ
（Ｔ）
μ
｜＞ｉ

（Ｔ）
β

。

在发生金融危机的情况下，传染率和免疫失效率增加，治愈率减小，通常治愈率会低于传染率

和免疫失效率，这也是感染被迅速传播的内在动力。从性质４可知，此时增加治愈率的边际效应

更高，通过提高治愈率来控制感染传播的效果也更佳。

性质５：危机中，风险传染呈现“超调”现象，即感染节点的比例会超越均衡值。

危机发生前，系统处于相对均衡的状态，即ｄ　ｓｋ／ｄｔ≈０，ｄ　ｉｋ／ｄｔ≈０，ｄ　ｒｋ／ｄｔ≈０。危机发生时，

λ、β变大且λ变化幅度较大，μ变小。此时，ｄ　ｓｋ／ｄｔ＜０，ｄ　ｉｋ／ｄｔ＞０，ｄ　ｒｋ／ｄｔ＜０。根据式（３．１），通过

分析比较λｋ　ｓｋ（ｔ）θ（ｔ）、βｒｋ（ｔ）、μｉｋ（ｔ）的大小，可以得出：首先，免疫节点比例ｒ（ｔ）先减小到最小值
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①
②

限于篇幅，对这些性质的证明过程从略。可与作者联系索取。

在这两次危机期中，美国前１００家银行的坏账率于１９８９年１２月和２０１０年３月分别达到２．３％和３．３７％，而同期美国整

体银行的坏账率分别为１．６０％和２．９６％。



然后逐渐回升至稳态值；接着，感染节点比例ｉ（ｔ）增加到最大值然后逐渐回落至稳态值；最后，易感

节点比例ｓ（ｔ）减小到最小值然后逐渐回升至稳态值（具体过程可以参考图３）。

从某种角度看，危机传染过程是 金 融 系 统 从 初 始 状 态 向 后 危 机 均 衡 状 况 的 一 种 跃 迁。性 质

５表明，在跃迁的过程中，金融系统 会 出 现 比 后 危 机 均 衡 状 况 更 糟 糕 的 情 况，我 们 称 此 为“超 调”

现象。

性质６：只要感染率、治愈率和免疫失效率三者之比相同，稳态时的感染比例也相同。即如果

λ２＝ａλ１，μ２＝ａμ１，β２＝ａβ１，那么，ｉ（Ｔ）２＝ｉ（Ｔ）１，其中ａ＞０。
具体来说，若λ２＝ａλ１，μ２＝ａμ１，β２＝ａβ１，根据（２）式知，θ（Ｔ）２＝θ（Ｔ）１，ｉｋ（Ｔ）２＝ｉｋ（Ｔ）１。因

此，结论成立。

此性质表明感染比例的稳态值只跟感染率、治愈率和免疫失效率的相对比值有关，而与它们

数值的大小无关。这为下一部分数值仿真参数的选取放宽了条件。

四、基于中国金融网络的参数比较和救助策略数值仿真

基于前述的模型分析，我们尽可能从中国现实数据中提取有用信息，构造近似的中国金融网

络，在此基础上依据ＳＩＲＳ模型的感染扩散原理，对参数比较及救助策略进行数值仿真。其中，参

数比较是网络特征参数的永久性变化，而救助策略分析并不涉及参数的改变，只是考虑外在干预

对金融网络节点分布带来的短期影响。
（一）参数选取和初始值的设定

在确定中国金融网络的特征方面，我们无法获取完备的公开数据。考虑到其他研究已论证全

球主要经济体金融体系均具有无标度网络特征，我们接受了中国金融体系无标度网络的前提。本

文从中国人民银行支付业务季报中提取大额支付系统数据，根据２０１５年第四季度至２０１６年第三

季度的交易笔数和金额数据构造数值仿真的金融网络。我们将３８３０家金融网络的参与者分为１０
类：邮储银行、政策性银行、国有商业银行、股份制商业银行、城市商业银行、农村商业银行、农村信

用社、农村合作银行、村镇银行和其他金融机构等。结合大额支付交易和金融机构间的往来业务

特征，我们将金融网络度的范围设定在５≤ｋ≤４００。然后，根据银行类别间资金流量笔数估算无标

度网络的幂指数。具体的过程为：（１）将邮储银行、政策性银行、国有商业银行和股份制银行合并

为一组，认定它们之间为完全网络，并以此计算出组内银行之间平均交易笔数Ｒ＿ｃｏｍｐｌｅｔｅ。（２）假

设第ｉ、ｊ组之间两个关联银行平均交易笔数分别跟第ｉ、ｊ组的总交易笔数成正比（ｉ和ｊ可以是同一

组）。根据Ｒ＿ｃｏｍｐｌｅｔｅ，便可求出ｉ、ｊ组之间两个关联银行平均交易笔数。（３）根据第ｉ组和第ｊ组

的总交易笔数和关联银行平均笔数，求得第ｉ组和第ｊ组的连边数。从而可以计算出网络中的总

边数，得到网络的平均度。根据平均度计算公式，便可得到无标度网络的幂指数。实际求得的大

额支付无标度网络的幂指数γ≈２．１，这与Ｂａｒａｂａｓｉ和Ａｌｂｅｒｔ（１９９９）的结果（幂指数通常为２γ
３）相符。

对于感染扩散的ＳＩＲＳ模型参数而言，在危机前，网络中大部分节点应该处于正常（易感）状态，感
染节点势必较少。从系统的基本特征可以得知，网络最终均衡水平只与网络的特征参数有关，与网络

的初始状况无关，我们设定初始时刻三类节点的占比为ｓｋ（０）＝０．８５，ｉｋ（０）＝０．０５，ｒｋ（０）＝０．１０。同

时，性质４和性质６已表明，网络参数变动带来的影响已由基本性质决定了，网络中感染扩散的数值

会受到参数变化的影响，但扩散的基本特征不会改变。我们选取了［λ，μ，β］＝［０．２４，０．１８，０．２０］来
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具体探究危机过程中风险传染演化的过程。
（二）参数比较的仿真分析

参数变化对网络长期均衡值的影响可以通过参数比较进行。为了充分比较感染传播动力参

数的影响力，我们涵盖尽可能多的情形，选取λ、μ、β为从０．１到１间隔为０．０５的所有数 值。每

个参数可以取１９个值，一共有１９３＝６８５９种 组 合。对 每 一 组 参 数 组 合 进 行 试 验，比 较λ、μ、β的

边际效应。图２展示了所有试验的结果。从图中可以看出，λ边际效应最大的组合集中分布在λ
较小的位置，有８６４个，占 比 为１２．６％；μ边 际 效 应 最 大 的 组 合 集 中 分 布 在μ 较 小 的 位 置，有

３５９７个，占比为５９．７３％。β边际效应最大的组合集 中 分 布 在β较 小 的 位 置，有１８９８个，占 比 为

２７．６７％。这表明在大多数情况下，优化μ的效果相对较好，只有在很少的情况下，优化λ的效果

更好。

图２　λ、μ、β边际效应比较

现实中，危机时刻的μ通常小于λ和β。根据性质４，这时增加μ对于改善整个网络的长期均

衡效果应该是最好的。图３展示了依据前述参数模拟的感染扩散情况，从图中可以看出，感染比

例经历了一个急速上升至顶点又缓慢回落，最终收敛到一个稳态值的过程，“超调”现象明显。

本文选择感染比例 的 最 大 值（ｉ＿ｍａｘ）、稳 态 值（ｉ＿ｓｔａｂｌｅ）以 及 到 达 它 们 的 时 间（Ｔ＿ｍａｘ，Ｔ＿

ｓｔａｂｌｅ）四个指标来量化危机传染的程度。我们进一步模拟了五种对参数进行改变后的金融网络

表现。表１展示了参数优化后这四个指标的变化情况。其中，λ、β分别减小０．０４，μ增加了０．０４。

同时也考虑了λ、μ、比值相同和将γ增加为３的情况。
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图３　传染演化过程

　　表１ 不同参数优化后感染节点的状况

［λ，μ，β，γ］ ｉ＿ｍａｘ　 Ｔ＿ｍａｘ　 ｉ＿ｓｔａｂｌｅ　 Ｔ＿ｓｔａｂｌｅ

［０．２４，０．１８，０．２０，２．１］ ６５．９９％ ２４７　 ４８．５２％ １０５８

［０．２０，０．１８，０．２０，２．１］ ６３．８２％ ２８４　 ４７．４０％ １１１２

［０．２４，０．２２，０．２０，２．１］ ６２．１８％ ２３１　 ４２．７４％ １０１７

［０．２４，０．１８，０．１６，２．１］ ６５．１９％ ２４１　 ４３．４５％ １１５５

［０．１９６，０．１８，０．１６４，２．１］ ６２．１４％ ２８２　 ４２．９３％ １２０３

［０．２４，０．１８，０．２０，３］ ６３．６０％ ３３２　 ４７．５７％ １１２６

通过表１，我们可以看到：（１）减小感染率、增加治愈率和减小免疫失效率都可以改善最终均衡

的感染比例；但增加治愈率的效果最显著，对感染比例最大值和稳态值的改善幅度都是最大的（参

见表１第四行第二列，６２．１８％优于其他改善）。（２）增加治愈率还能缩短危机传染的时间，而减小

感染率和免疫失效率反而延长了危机传染的时间（比较表１第三列和第五列数值，第四行的改进

效果明显）。（３）当感染率、治愈率和免疫失效率的比值相同时，感染比例的最大值和稳态值也近

似相同，但数值较小的情形会延长危机持续的时间（见表１第六行第三、第五列）。（４）减小网络的

紧密性，会改善感染比例，但也会延长危机持续的时间（见表１第六列）。因此，如果希望在危机中

改善金融网络的长期状况，应该优先考虑的是尽量增加治愈率，也就是想办法提高金融机构持续

摆脱困境的能力。
（三）救助策略的仿真

感染在金融网络中大量传播时，救助往往是不可避免的行动。事实上，感染快速传播过程中，

救助行动短期内往往不能改变金融机构的风险传染概率和免疫能力，这也在一定程度上贴近本文

模型假设的网络参数外生性特征。但危机救助能影响网络中不同状态节点的分布，也就是暂时改

变ｓｋ、ｉｋ和ｒｋ的占比，现实中救助一般是将一定比例感染状态的节点转变为具有暂时免疫力的节点。
虽然救助不会改善最终稳态值，但可以改善危机中感染比例最大值和危机持续时间。因此，这里

选择感染比例最大值、达到最大值的时间和到达稳态值的时间作为评价指标，分一次救助和多次
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救助两大类策略来进行数值仿真比较。

１．一次救助

首先，假设救助力度为２０％，就是当局将采取救助总家数２０％的行动。考虑一次救助情况下

的三种具体策略，然后在每种策略上选择最佳救助时机，根据选定的三个指标评价各策略的优劣。

策略Ｉ．度大优先救助：度大的节点完全救助后，才开始救助度小的；

策略ＩＩ．度小优先救助：度小的节点完全救助后，才开始救助度大的；

策略ＩＩＩ．均衡救助：各个度上救助相同的比例。

图４　一次救助的情形

图４（ａ）（ｂ）（ｃ）分别给出了一次救助情形下，三种策略下不同指标的比较情况。图中点Ａ、Ｃ、

Ｏ分别对应三个关键的时刻。其中，Ａ点的时刻是５５，对应感染比例曲线斜率最大时刻即感染节

点增加最快时刻，简称斜率最大时刻（见图３）；Ｃ点的时刻是１０６，对应首次超过稳态感染比例的时

刻，简称首次超越时刻（见图３）；Ｏ点的时刻是１１１，对应策略Ｉ最佳救助时机，它是首个满足这样

性质的时刻：在此刻实施救助后，感染比例将不会再超越此刻，称此刻为首个不更差时刻。图４（ｄ）

给出了不同救助力度下的最佳救助时机。

从图４中，我们可以得到以下结论：（１）三种救助策略都可以改善三个指标，但是救助后依然

存在“超调”现象；并且救助时机过早可能会延长到达最大值的时间。（２）救助效果取决于救助时

机，且对其非常敏感。（３）三种策略都存在一个最佳救助时机，它们是被称为首个不更差的时刻。
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例如，策略Ｉ的最佳救助时机是１１１，即图中Ｏ点对应的时刻，它一般 紧 随 首 次 超 越 时 刻（Ｃ点）。
（４）相对而言，策略Ｉ效果更好，但改善并不显著。（５）救助力度越大，最佳救助时机应该越靠前，逐
渐逼近于首次超越时刻。

２．多次救助

通过分析我们发现，上述三种一次性救助策略效果不同，主要是由于网络的感染扩散中，不同

度的节点感染不同步，各个度的节点会有相对独立的感染过程，并形成各自的稳态值。图５（ａ）刻

画了各个度的传染过程，我们可以看出度大的节点首当其冲先被感染，也率先从危机中恢复达到

其自身的稳态值。因此，救助时机也应有先后之分。根据最佳救助时机是紧随首次超越时刻，我

们提出策略ＩＶ：

救助时机———某个度的感染比例超越该度稳态值的时刻；

救助对象———这个度所包含的节点；

救助力度———感染水平超越其稳态值的大小。

在此策略下，传染的过程如图５（ｂ）所示。图５（ｃ）刻画了各个度的救助力度和首次救助时刻。

结果表明：（１）策略ＩＶ的救助效果近乎完美。因为它避免了“超调”现象，感染比例一直被控制在

稳态值以内，并且很快就达到了稳态值。（２）度大的节点先超越其稳态值，因此先被救助。度大节

点的首次救助时刻比较集中，度小节点相对分散。图５（ｂ）的集中救助区间对应从最大度的首次救

助时刻到最小度的首次救助时刻。然后，开始救助的时刻（Ｃ４００对应时刻４９）与斜率最大时刻（Ａ
点对应时刻５５）非常接近。在策略ＩＶ下，一共救助了２２．１３％的节点，这与一次救助的投入很接

近，但效果却得到了显著改善。

策略ＩＶ能达到理想的救助效果，前提是必须得知各个度的稳态值。但是由于模型参数的值

通常未知，难以确定各个度的稳态值，再加上极其复杂的操作难度，其可行性较低。因此，本文根

据多次救助过程中呈现的特点，提出了一种替代策略Ｖ：

预处理———将节点按度的大小分为三组：Ｖｌ＝｛度为１００至４００的节点｝，取其度为其所有节点

的加权平均，ｄｌ＝１８４．４；同 理，Ｖｍ＝｛度 为２５至９９的 节 点｝，ｄｍ＝４５．６；Ｖｓ＝｛度 为５至２４的 节

点｝，ｄｓ＝９．４；它们的占比分别是３．５％、１４．１％和８２．４％。

救助时机———在危机加速度出现转折的时刻开始救助Ｖｌ，记此时Ｖｌ的感染比例为其稳态值；

当救助后，Ｖｌ的状态趋于稳定时，开始救助Ｖｍ，记此时Ｖｍ的感染比例为其稳态值；同理可得Ｖｓ的首

次救助时刻和稳态值。以某组感染比例超越其稳态值的时刻为救助时刻。

救助对象———对应组的节点。

救助力度———超越稳态值的比例。

实际上，策略Ｖ是策略ＩＶ的一种简化继承。预处理阶段是将节点度的个数简化为３个。在

救助时机上，是根据每组首次救助时刻来估计其稳态值。图６展示了在此策略下，传染和救助的

具体实现过程。其中，图６（ａ）表明，策略Ｖ和策略ＩＶ的救助效果几乎完全相同。图６（ｂ）展示了

具体的救助情形，与图５也类似，只是救助是以组为单位，组内不同度节点救助的时刻和力度都一

样。整个过程，一共救助了２２．３９％的节点，比策略ＩＶ救助成本略高。但策略Ｖ在部分参数获取

困难的情况下，对于危机救助具有更强的实践指导意义。

表２总 结 了 一 次 救 助 和 多 次 救 助 共 五 种 策 略 的 救 助 结 果。对 于 一 次 救 助，救 助 时 机 和 救

助 力 度 的 选 择 较 难，同 时 救 助 效 果 对 救 助 时 机 特 别 敏 感。救 助 后，“超 调”现 象 被 弱 化，但 依 然

存 在。而 对 于 多 次 救 助，假 设 参 数 已 知 的 情 况 下，可 以 以 超 越 稳 态 值 为 救 助 时 机，以 超 越 的 幅
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图５　多次适量救助的情形（策略ＩＶ）

图６　多次适量救助的情形（策略Ｖ）

度 作 为 救 助 力 度，但 现 实 中 对 稳 态 值 的 精 确 估 计 很 困 难。本 文 基 于 策 略 Ｖ的 数 值 仿 真，提 出

近 似 以 感 染 比 例 增 速 最 快 的 时 刻 作 为 救 助 的 起 点，从 度 大 的 机 构 逐 渐 向 度 小 的 机 构 过 渡 进 行

救 助。如 果 施 救 得 当，可 以 消 除“超 调”现 象，将 感 染 比 例 一 直 控 制 在 稳 态 值 之 内，救 助 效 果 较

优。
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　　表２ 五种救助策略的比较

救助策略 最佳救助时机 把握时机难度 对时机敏感度 救助力度 救助效果

一次救助

度大优先 首个不更差时刻 较难 敏感 难 较优

度小优先 首个不更差时刻 较难 敏感 难 较差

均衡 首个不更差时刻 较难 敏感 难 一般

多次救助
假设参数已知 超越稳态值时刻 容易 弹性 超越的幅度 最优

参数未知 同上（估计） 较容易 弹性 超越的幅度 近似最优

五、结　论

本文尝试将复杂网络中的传播动力学理论引入到金融风险传染的研究中。基于无标度网络

上的ＳＩＲＳ模型，本文首先刻画了复杂金融网络中风险传染的演化过程，从理论推演中归纳出感染

扩散的一些重要性质；然后，通过中国人民银行大额支付系统数据，近似地构造出无标度的中国金

融网络，并在此基础上进行了参数优化的比较；最后，通过数据仿真分析了在不改变系统参数的情

况下，实施不同救助策略所产生的系统影响。

通过理论推演与数值仿真，我们对无标度网络中，基于ＳＩＲＳ模型传播的风险扩散及危机救助

的特征归纳如下：

１．如果网络具有无标度特性，金融系统中风险感染几乎总是存在。这就意味着金融网络不具

有完全自我免疫的阈值，风险传染的危险始终存在于网络之中。

２．风险传染的动力特征会让整个网络呈现“超调”现象，危机的深化过程中，网络中危机的峰

值会超过未来的稳态值，并且危机扩散中风险传染会总体呈现出从度大机构到度小机构的传递关

系。往往度大的机构在危机中最先受到风险传染的冲击，但这类金融机构也会最早达到危机后新

的稳态水平。

３．模型的参数直接影响风险传染状况，并决定金融网络的长期稳态水平。增加治愈率、降低

传染率和免疫失效率会降低风险传染影响；改善三个参数中值较小的参数，所带来的边际效应较

高；在大多数情形下，增加治愈率的边际效应最高，尤其是在危机中，治愈率一般最低，增加治愈率

的边际效应要高于降低传染率和免疫失效率的边际效应；并且与增加治愈率缩短危机持续的时间

不同，降低传染率和免疫失效率会延长危机持续的时间。因此，增加治愈率，即提高金融机构自身

对风险的免疫能力，是改善金融网络长期稳态的最优选择。

４．金融网络的结构对风险传染也有一定的影响。减小网络的紧密程度，能够降低网络的风险

传染，使整个网络的最坏状况和稳态水平都有所改善。但整个网络的调整周期会被拉长，危机持

续的时间也相应被延长。

５．多次适量救助是较优的策略。数值仿真中的一次救助，存在一个最佳救助时机，该时机和

救助力度有关，救助力度越大该时点越靠前，但不会早于整个网络首次超越长期稳态值的时 刻。

一次救助可以削弱危机中的“超调”现象，但无法消除这一现象，并且实践中精准地操作好一次救

助难度更大。假设长期稳态水平已知，数值仿真中的多次救助策略可以近乎完美地消除“超调”现

象，且救助成本并未显著提高。实践中，即使无法准确获得长期稳态水平，仍然可以根据数值仿真
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中体现的特性，采取替代策略，在危机加速度出现转折的时刻开始，从度大的机构逐渐向度小的机

构过渡，其救助效果和救助成本将近似参数已知的最优策略。

金融风险传染的网络理论是一个综合金融学、网络理论和系统动力学的交叉领域。本文仅仅

是对其研究的初步探索，未来可以在如下两方面再做推进：一方面，在网络度异质性的基础上，进

一步考虑节点规模和节点间关联程度的异质性，使其网络特征更细致；另一方面，考虑模型参数的

内生性特征，甚至可以将动态博弈演化的特性包含于参数之中。
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