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摘  要 

上海合作组织是中国、俄罗斯、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦

和塔吉克斯坦于 2001 年 6 月 15 日在中国上海宣布成立的永久性政府间合作组织。

上海合作组织是目前唯一在中国境内成立，并以中国城市命名的地区性国际组织。

近年来兴起的社会网络分析和复杂网络理论给国际关系的量化研究提供了一种新

颖的研究视角和工具。通过模型仿真实验及其数据结果的统计分析和可视化也在

逐步取代基于预测的传统决策分析。本文以基于时间截面数据的纵向网络分析为

基础，尝试通过构建权重网络演化模型并引入政策干预实验，较好地识别了想定

预案的未来状况及合理性。论文的主要研究工作及创新点如下： 

1.提出了一种新的上海合作组织研究视角。通过纵向网络分析与演化干预实

验相结合的方法，深入研究了上海合作组织的网络结构与演化特性。通过引入权

重网络建模的概念及方法，解决了传统的网络拓扑结构研究对于地区性国际组织

研究存在的诸多问题和不足。同时，依据带有实际背景的模拟仿真结果，能够更

为直观地帮助决策者全面评估各种预想方案的合理性。 

2.提出了一种基于影响力感知的上海合作组织权重网络演化模型。构建并计

算了上海合作组织成员国以及干预对象的国家实力作为模型演化的初始条件。将

国家实力作为有限支撑分布引入适应度模型，基于可变对象的局域世界演化模型，

拟合了不同国家的合作偏好。分别通过理论解析和仿真结果验证了演化模型的合

理性和有效性，并确定了国家“影响力”作为干预实验的观测指标。 

3.研究了想定条件下的上海合作组织权重网络演化模型干预实验。通过抽象

纵向数据分析过程中发现的网络结构属性及变化趋势，确定了重要国家、偏好选

择以及紧张关系三类干预实验。由于网络演化模型本身运行稳定，通过对比干预

行为前后网络结构以及核心节点的指标变化，就可以确认引起系统波动的主要原

因，并针对实验结果对上海合作组织发展提出策略建议。 

 

关键词：上海合作组织；权重网络；演化模型；干预实验 
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ABSTRACT 

China, Russia, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Uzbekistan and Tajikistan announced the 

establishment of  the Shanghai Cooperation Organization  (SCO) as  a permanent  Inter- 

governmental organization on June 15, 2001  in Shanghai China. The SCO is  the only 

regional organization which established within China and named after a Chinese city. 

The social network analysis and complex networks theory, which were highly popular 

in the recent years, provided us a new paradigm to study the international relations with 

quantitative research. The processes of decision analysis based on model emulation and 

experimental result has gradually taken over the traditional one which was used to rely 

on prediction. The longitudinal network is used as the basis for structural analysis. Then 

an  intervention  experiment  based  on  the  weighted  network  was  introduced  after  that. 

We could obtain some excellent results of the experimental scheme which would occur 

in the future. The main points are as follow: 

1. We provided a new  research perspective  to  study  the SCO. By combining  the 

longitudinal networks and intervention experiment, we can understand the structure and 

evolution properties of the network better. The weighted network can show us a better 

way to solve problems which were existed in the topology research about the regional 

organization. The policymakers could evaluate  the reasonableness of  the results as  the 

simulations were all based on strong practical background.   

2. We provided a weighted network model of the SCO which will be influenced on 

perception. It has been built and calculated that  the strength of six SCO members and 

three nations in the intervention group. The national strength was introduced into fitness 

model as the finite support, and it is more grounded in reality than the previous one. The 

model could  fit  the  selection bias among different kinds of countries with  the help of 

Variable Local-world Evolving Network. The theoretical analysis and simulations both 

verified the scale-free property of the intensity distribution for plausibility and validity 

3. We studied the intervention experiment of weighted network in a certain context 

of scenario. We analyzed the trends by abstracting the process of longitudinal networks. 

Three experiments have been designed which we called the Superpower, the Selection 

Bias and  the Hostile Nations. As  the performance of algorithm  is very  stable, we can 

easily find out the main reason by comparing the differences before and after the nations 

in intervention group joined the network. Some policy recommendations about the SCO 

were presented, especially basing on the experimental results.   

 

Key Words ： Shanghai Cooperation Organization, Weighted Network, 

Evolutionary Model, Intervention Experiment
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第一章  绪论 

1.1  研究背景 

1.1.1 从“上海五国”机制到“一带一路”倡议 

上海合作组织是由中国、俄罗斯、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯

坦和塔吉克斯坦等六国，共同于 2001 年 6 月 15 日在我国上海宣布成立的永久性

政府间国际组织[1]。上海合作组织起源于欧亚大陆错综复杂的历史地缘关系，最早

可以追溯到中国和前苏联国家的勘界谈判，其前身是 1996 年建立的专注于解决边

界问题和增进边境地区军事互信的“上海五国”元首定期会晤机制。“9•11”事件后，

随着恐怖主义在全球范围内迅速蔓延，尤其是“三股势力”“伊斯兰国”等极端组织进

入新一轮活跃期，欧亚大陆的战略地位开始日益凸显，上海合作组织因其独特的

地缘环境、合作理念和发展定位开始受到国际社会的广泛关注[2]。 

上海合作组织最为困难的初创阶段，各成员国尤其是中亚四国都面临着安定

内政、发展经济和改善民生等紧迫任务，国家间的政治互信也亟待修复。尽管当

时的处境和前景在国际上并不被看好，但通过对内秉承“互信、互利、平等、协商、

尊重多样文明、谋求共同发展”的“上海精神”，对外奉行“不结盟、不对抗、不针对

任何国家和组织”的“三不原则”，各成员国在组织内部凝聚起了稳步向前的强劲动

力。伴随着大国战略关系重组以及区域热点问题频发等国际局势影响的持续深入，

在新安全观、外交观、合作观的引领下，上海合作组织已发展成以维护地区安全

为主轴，经济、政治、文化等多领域合作融合渗透、务实推进的重要对话和交流

平台，并逐步成长为欧亚大陆繁荣稳定的中流砥柱[3]。 

在复杂多变的地缘政治和战略格局下，伴随着国际和地区影响力的不断提升，

加入上海合作组织的吸引力也在不断增强。通过批准《观察员条例》《对话伙伴

条例》《接收新成员条例》等相关文件，上海合作组织目前共有正式成员国 6 个：

中国、俄罗斯、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦和乌兹别克斯坦；观察

员国 6 个：伊朗、阿富汗、蒙古、白俄罗斯、巴基斯坦和印度；对话伙伴国 6 个：

斯里兰卡、土耳其、阿塞拜疆、亚美尼亚、柬埔寨和尼泊尔；参会客人 3 个：土

库曼斯坦、独立国家联合体和东南亚国家联盟[4]。2014 年杜尚别峰会通过的《给

予上海合作组织成员国地位程序》《关于申请国加入上海合作组织义务的备忘录

范本》修订案等，为上海合作组织正式扩大成员国奠定了坚实的法律基础[5]。 

2015 年 7 月 10 日，上海合作组织在距欧亚交界处不远，位于乌拉尔山脉西南

侧的俄罗斯联邦巴什基尔自治共和国首府乌法市举行了第十五次峰会。乌法峰会

正式通过了关于启动接收印度、巴基斯坦为正式成员国程序的决议，这标志着该



国防科学技术大学研究生院公共管理硕士学位论文 

第  2  页 

组织成立 15 年以来首次就扩员问题迈出实质性步伐[6]。通过吸纳印巴两国加入，

将一举打通上海合作组织在印度洋海域的战略通道，对有效打击在中亚和南亚地

区肆虐的恐怖活动，特别是遏制与中国、塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦等多国邻近

的阿富汗境内的恐怖势力意义非凡。此外，据世界银行 2014 年数据统计，扩员后

的上海合作组织总面积约 3317.8 万平方公里，占欧亚大陆的三分之二；石油和天

然气储备分别超过 260 亿吨和 7 万亿立方米，占全球探明储量的 20%和 50%；人

口近 31 亿，占世界人口总数的 50%，经济总量超过 15 万亿[7]。这表明，无论从地

理范围、人口总量还是经济规模来看，上海合作组织都将成为自冷战结束以来，

欧亚大陆最大的地区性合作组织，同时也是当今世界最重要的国际组织之一。 

2013 年 9 月和 10 月，习近平主席先后提出建设“丝绸之路经济带”和“21 世纪

海上丝绸之路”的战略构想，倡议坚持“一个核心理念”，突出“五个合作重点”，合

力打造“三个共同体”[8]。2015 年 3 月，习近平主席在博鳌亚洲论坛开幕式发表主旨

演讲时表示，“一带一路”倡议主要是巩固现有的合作基础，推动沿线各国实现经济

战略的相互对接、优势互补，而不是要替代现有地区协作机制。上海合作组织成

员国是“一带一路”倡议衔接和实施的核心区域，即将成为正式成员国的印度和巴基

斯坦同样是“一带一路”倡议辐射的关键国家，可以说两者无论是在地缘版图还是发

展理念上都高度契合[9]。随着与“一带一盟”（即：“一带一路”倡议和欧亚经济联盟）

战略对接的稳步推进，上海合作组织还将继续作为欧亚大陆一体化进程的主要基

石，承担更多更重要的历史使命。正如俄罗斯外交部长谢尔盖·拉夫罗夫在总结

乌法峰会成果时指出：“上海合作组织对于所有成员国而言，都是一个非常适合探

讨欧亚经济联盟与丝绸之路经济带对接具体事务的便利平台”[10]。 

1.1.2 网络建模与国际关系研究 

早在 19 世纪 50 年代，第十届诺贝尔经济学奖获得者、美国著名经济组织决

策管理大师 Herbert A. Simon 就曾指出，尽管理性选择理论的效用最大化假设可以

在数学上得到很好的证明，但这种基于完备认知信息、稳定选择偏好和过人运算

能力等预设条件的结论，终究只能是一种偏激的行为模型[11]。同为诺贝尔奖获得

者的 Kahneman 院士在与 Tversky 院士合作提出的“期望理论”[12]中，通过科学系统

的对比实验，证明了人在不确定性条件下，更多的还是依赖直觉和经验形成判断，

这样极易产生代表性直觉偏差、易得性直觉偏差以及锚定和调整偏差，并最终影

响决策的准确性[13]。正如 Charles  Machay 在《异常的公共错觉和群体癫狂》中记

载的让整个 17 世纪中叶荷兰都为之狂热的“郁金香泡沫”，抑或是起源于美国次贷

危机而后席卷全球的金融风暴，往往看似充满着理性的个体或组织经常会做出那

些“带有遗憾的非理性行为”和“貌似非理性但无遗憾的行为”[14]。 
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随着计算能力的日益增强，需要耗费大量资源的仿真及模型运算开始变得可

行。通过对实验结果的统计分析和可视化，就可以让决策者更加直观地区分备选

方案的优劣，进而更为全面地评估各种假设的合理性[15]。同时，运用仿真技术构

建演化模型，可以较好地克服当前困扰国际关系研究的数据缺乏等问题。美国国

防部资助开发的政治意愿推理工具（Political Will Expert Reasoning Tool），引入了

基于在线数据的实时挖掘技术，通过综合政治、经济、安全等因素构建预测模型，

基本实现从国家行为层面对领导人政治意愿进行分析和预判，其研究成果已经被

用于为美军高层决策提供依据[16]。因成功预测中国将出兵朝鲜而声名鹊起的美国

著名战略研究机构兰德公司，在战争场景预演和潜在威胁评估等方面始终保持着

领先地位。该公司最近提出的鲁棒决策法是一种应对高度不确定性条件下决策困

境的系统方法，主要借助计算机仿真模型和实验评估数据，探知既定的方案计划

在未来各种复杂环境和条件假设下的实施结果，帮助决策者在不需要确信预测结

果的情况下，识别并选择具有更强鲁棒性计划的一种方法和思路[17]。 

“复杂性”常常被认为是理解国家间合作和冲突行为的关键，Robert Keohane 和

Joseph  Nye 等知名学者很早就开始通过简化网络模型等方式研究国际关系的现实

及其影响[18]。在相当长的一段时期内，政治学家和国际关系学者们更多的只是将 

“网络”局限为一种测量方法或统计工具，真正将其作为理论范式应用于政府合作的

研究成果并不多见。近年来，许多研究人员开始意识到，通过给予政治、经济等

合作行为精确的形式化定义，能够帮助我们以全新的视角来总结概括国际结构的

稳定性、发展动力和演变规律。网络科学作为一种对行为体互动的研究范式，最

初起源于瑞士著名数学家Leonhard Eular在尝试解决“哥尼斯堡七桥问题”过程中创

立的图论（Graph Theory），其核心着眼点是网络中行为体的“位置及相互关系” [19]。

在国际关系建模中，通过将国家或非政府组织抽象为节点，行为体之间的经贸往

来、军事合作、甚至是敌对关系等抽象为连边，借助网络科学的基础理论和计算

工具，进而实现对网络动力学特征的建模分析[20]。基于上述思想，已有的研究成

果主要集中在对国际体系中的跨国治理、经贸合作和外事交流等新兴结构的初步

探索，同时也为国际政治研究提供了崭新的理论视角和有力武器[21]。 

1.1.3 从拓扑结构研究到权重网络演化模型 

1984 年，Murray Gell-mann、Philip Anderson 和 Kenneth J. Arrow 等 24 位包括

诺贝尔奖获得者的物理学家和数学家，在美国新墨西哥州首府圣塔菲市共同创办

了著名的圣塔菲研究所（Santa Fe Institute，SFI）。该研究所是一个把复杂性作为

主要研究方向的非盈利性机构，致力于对各种高度复杂且相互作用的系统及其网

络演化机理进行探索。著名科学家钱学森对复杂网络研究也很关注，将其定义为：
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“具有自组织、自相似、吸引子、小世界、无标度中部分或全部性质的网络[22]。”

自然界和人类社会存在着许多复杂系统，它们由大量组分组成，不存在中央控制，

通过学习和进化产生适应性，这些系统往往只能在交叉学科的背景下研究清楚[23]。

人们对于真实世界网络的理解也经历了规则网络[24]、随机网络[25]到复杂网络等不

同研究阶段。通过对系统的混沌、涌现、渗流以及相变等动力学行为的深入研究，

还原论对于复杂性问题研究的局限性也进一步凸显，正如复杂网络领域的开拓者

Barabási 指出，“在弄清楚系统各组成部分的连接关系之前，不可能完全理解复杂

系统。”复杂网络研究由此也开始逐步进入非线性、非均衡的网络科学新时代[26]。 

自从 1998 年和 1999 年 Watts[27]和 Barabási[28]的两项开创性工作和标志性论文

分别在 Nature 和 Science 期刊上发表，尤其是小世界网络（Small-world Networks）

和无标度网络（Scale-free  Networks）的提出，复杂网络的研究领域不再局限于数

学和物理学，现实网络的普适性质和动力学行为开始发展为学科前沿的焦点课题。

2006 年，为表彰其在复杂网络研究中所做的先驱性贡献，Barabási 教授被美国 John 

von Neumann 计算学会授予 Computing Medal[29]，该奖项主要用于褒奖在计算机科

学及相关领域取得开创性成就的学者，1976 年设立以来只颁给过 3 位杰出科学家。

被誉为继 Albert Einstein 之后本世纪最伟大理论物理学家的 Stephen W. Hawking 教

授曾表示：“21 世纪将是复杂性科学的世纪[30]。”目前为止，网络建模领域最具影

响力的研究成果还聚焦于以度分布、簇系数和平均距离等为主要对象的拓扑结构

分析，即节点之间主要表现为有无连接关系。而越来越多的实证数据表明，如果

只是单纯地考虑网络拓扑结构，这种基于静态的、线性的、固定规则的演化模型

会丢失许多重要的物理内涵和连接信息[31]。Yook 等首先提出了权重网络(Weighted 

Networks)的概念，通过引入点权和边权这两个超越纯拓扑结构的变量，形象地再

现了许多真实网络中无标度分布的交互模型和嵌入机理，同时指出多数加权网络

的拓扑结构与节点权值之间存在明显的异质性(Heterogenous)[32]。 

2004 年，Barrat，Barthelemy 和 Vespignani 提出了第一个真正意义上的权重网

络演化模型 BBV 模型[33]。该模型的网络拓扑结构与节点强度、连边权重存在一种

共生演化、相互驱动的关系，为研究权重网络演化奠定了良好基础。通过考虑网

络中节点数量增加后拓扑结构和连边权重的变化，可以较好的重现真实网络中拓

扑结构与连边权重的耦合关系异质性[34]。中国科技大学汪秉宏团队研究发现，BBV

模型等研究成果仅考虑了新节点加入及其同网络节点之间的关系演化，忽略了网

络中原有节点之间可能的连接变化，因此对于描述真实网络所具有的高簇系数、

度权非线性相关和相称混合性等现象效果不佳。在 BBV 模型的启发下，该研究组

提出了一种交通流驱动的权重网络演化模型(TDE 模型)。该模型不仅考虑了拓扑结

构变化对网络权重的影响，同时引入了对网络中原有节点的相互作用以及边权演
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化等综合因素的思考，特别在是负载不足的情况下，网络内部交通流量与拓扑结

构的相互作用，可以更全面地拟合真实网络连接度、强度和权重分布的幂率函数，

以及高平均集聚程度和非相称混合性等演化特征[35]。目前国内外比较有影响力的

权重网络演化模型还包括 Holme-Kim(HK)模型[36]、Antal-Krapivsky(AK)模型[37]、

Zheng-Trimper-Zheng-Hui(ZTZH)模型[38]、Dorogovtsev-Mendes(DM)模型[39]等。 

1.2  国内外研究现状 

1.2.1 上海合作组织研究现状 

上海合作组织从“上海五国”发展至今，已经由一个单纯处理边界遗留问题、增

强地区军事互信的五方双边合作平台，逐渐演变为推动中亚地区安全与经济合作、

增强不同文明对话的多边合作机制。国内外主流媒体和研究人员对上海合作组织

的关注也在逐年增多，在谷歌搜索  [40]输入“上海合作组织”或“Shanghai Cooperation 

Organization”的关键词，得到的网页记录分别为 326000 条和 4380000 条。通过在

国防科学技术大学图书馆的馆藏文献以及谷歌学术检索查询发现，关于上海合作

组织的图书和论文等研究成果的数量，也逐年呈现出明显的上升趋势，通过图 1.1

可以对上述结论有更为直观的理解。为了便于理解讨论，我们按照研究领域将国

内外关于上海合作组织的主要研究成果归纳为五个方面。 
 

   
(a)                                                                     (b) 

   
(c)                                                                  (d) 

图 1.1    上海合作组织学术研究成果数量统计（1996-2015） 
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1.2.1.1 战略定位与发展 

瑞典斯德哥尔摩国际和平研究所(SIPRI)的 Alyson  Bailes 团队研究指出，进入

21 世纪以来，针对具体对象的传统安全联盟越来越少，各类地区性组织的功能更

为多样，而且大多以解决成员国之间的问题为主，上海合作组织则是其中最具活

力的代表之一[41]。赵华胜从概念构筑、形象塑造、组织建设、对外关系等方面总

结了上海合作组织取得的成果，同时指出其在发展模式、功能定位、安全与经济

的平衡、应对中亚新的政治生态、地区稳定、组织扩大等一系列问题存在的不足[42]。

冯玉军基于“欧亚主义思想”的研究视角，对上海合作组织的战略定位与发展方式进

行了深入剖析，提出包括政治、经济与安全等多领域的合作转变，以及使上海合

作组织成为以“新欧亚主义”为核心价值观的欧亚区域合作共同体等主张[43]。 

1.2.1.2 经贸及能源合作 

贾俐贞梳理了近年来中国与中亚各国开展经贸合作的有关情况，肯定了上海

合作组织对于推动区域经济合作的重要意义，并对建立由中国政府倡议的上海合

作组织自由贸易区的历史必然性和现实合理性进行了分析[44]。孙永祥全面回顾了

近年来上海合作组织框架内能源合作取得的丰硕成果，提出为有效应对成员国之

间存在的能源战略差异、信任理解缺失以及资源竞争激烈等问题，必须从共同面

对风险挑战、完善司法制度保障、制定全方位应急预案等方面务实推进合作[45]。

胡鞍钢等指出中亚经济带是“丝绸之路经济带”的核心区，环中亚经济带是“丝绸之

路经济带”的重要区，亚欧经济带是“丝绸之路经济带”的拓展区，并就以上海合作

组织为战略框架，不断推进中国与中亚区域经济整合提出了原则和策略[46]。 

1.2.1.3 安全与反恐合作 

王晓光分析了上海合作组织新型区域安全合作模式的主要特点后指出，进一

步深化框架内安全合作还面临着成员国立场统一、域外势力干扰、不稳定因素增

多以及利益诉求分化等诸多现实问题和挑战，并尝试提出维护地区稳定的针对性

措施[47]。德拉干那·米特洛维克通过评估上海合作组织所处的地缘安全环境，认

为该组织在外部需要应对美国和北约等强势介入对周边地区局势稳定提出的严峻

挑战，在内部如何更为有效地深化合作并挖掘经济发展潜能则成为当务之急[48]。

王涛总结得出上海合作组织自成立以来，以建立军事互信为起点，根据形势发展

不断扩大安全合作，努力维护地区战略平衡，有效震慑了“三股势力”，并对深化拓

展框架内的防务合作，完善综合安全体系进行了展望[49]。潘光等以上海合作组织

为例，梳理了当前国际恐怖主义出现的新特点、新趋势，通过成本、能力、收益

三个维度，对构建反恐合作评估体系的科学路径进行了探索[50]。 
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1.2.1.4 文化及教育合作 

李葆修分析了文化交流在国际关系中的重要地位，提出应当针对上海合作组

织成员国的文化差异，充分发挥文化本身的纽带作用，在文化部长定期会晤等机

制的推动下，探索多种形式的交流合作，持续深化成员国政治互信的支撑基础[51]。

张全生等总结指出，政府主导的中亚孔子学院开展人文交流合作具有运行模式本

地化、资金来源多渠道化、合作主体多元化、组织形式多样化等特点，存在机制

建设不完备、发展规划不明晰、互信基础不牢靠等问题，提出应当努力拓宽合作

内容领域、建立长效人文交流机制、加大政策支持力度等思路建议[52]。蔡文伯等

对上海合作组织大学经历的理论构想、创建启动、补充完善的各发展阶段进行了

全面回顾，列举了该项目运作过程中许多亟待解决的问题和挑战，提出按照立足

长远、着眼未来、统筹规划的思路进一步拓宽和提升发展空间[53]。 

1.2.1.5 组织扩员问题 

曾向红等对上海合作组织的扩员问题进行了学理分析，通过权衡发展前景、

风险挑战、安全形势等方面可能产生的成本收益，梳理出俄罗斯与中国在该组织

国际定位与扩员问题的主要分歧，进而得出短时间内不太可能扩员的结论[54]。俄

罗斯总统上海合作组织问题特命全权代表 Vitaly Y. Vorobyov 曾明确表示，对该组

织扩大成员国范围持保留态度，提出不应单纯考虑当前局势而在是否扩大规模等

问题上摇摆，当前还是要集中精力完善制度机制、优化内部结构和落实具体任务，

防止各类合作项目沦为政府高层的“外交秀”[55]。陈小鼎等分析了上海合作组织与

东盟在扩员问题的宗旨原则和外部挑战等方面的相似性，全面梳理了东盟历次扩

员的历程、问题和启示，通过对比上海合作组织与东盟的国际环境差异等因素，

得出可以优先考虑吸纳阿富汗或蒙古为正式成员国的结论[56]。 

1.2.2 网络科学在国际关系研究中的应用 

1.2.2.1 基于研究范式分类 

研究范式是指对某一具体对象被科学共同体普遍认可和选用的研究方法[57]。

目前按照理论源起、研究思路和学科背景等，网络科学分为社会网络分析和复杂

网络理论两种研究范式。杨建梅分别从相互关系、方法途径和实证分析等多个维

度，对复杂网络理论与社会网络分析的研究范式进行了比较，认为两者虽共有图

论的渊源，但由于基础理论、路径依赖和应用领域等方面的差异，应分属互不包

含的研究范畴[58]。网络科学在国际关系领域相应的也存在两种视角：一是社会网

络分析，主要分为关系网络和隶属网络两种类型。关系网也称单模网络，隶属网
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也称双模网络。社会网络分析侧重于通过识别角色以及局部结构来评价国家在网

络中的位置属性和相互关系。汪云林等运用结构洞理论以及中介中心性等指标，

选取了 33 个与中国关系密切且国际贸易发达的经济体，利用 2004 年相关数据构

建的有向网络对国家的角色和地位进行了静态分析[59]。Memon 等引入网络效率工

具测量了恐怖组织网络的拓扑连通性、结构冗余度等属性指标，综合派系、宗派、

凝聚子群等聚类分析，提出使用依赖中心性、位置角色中心性等指标对隐蔽网络

的核心区域和关键节点进行特征识别和综合评价[60]。另一个是复杂网络理论，由

于延续了统计物理以探索客观现象的普适性规律为目的的研究思路，复杂网络更

为关注国际组织关系及网络结构的拓扑特征和演化规律。Serrano 等通过对世界主

要国家 2000 年的贸易数据进行建网分析，首次对国际贸易网络的无标度等经验特

征进行了检验，发现节点分布具有显著的小世界属性和高集聚系数等复杂网络的

典型特征，实证结果表明其负向匹配特性会对网络演化会产生直接影响[61]。段文

奇等应用复杂网络理论，计算分析了 1950 年至 2000 年间国际贸易网络的度分布、

度相关性、互惠性和群聚性等拓扑结构特征的演化规律。研究结果表明，国际贸

易网络不是典型的无标度网络，其拓扑结构的一致性在演化过程中出现了比较明

显的下降[62]。此外，主要借助超图等形式描述网络节点相互作用和影响的超网络

模型，开始越来越广泛的被运用到实际问题的研究中。随着国际网络和国内网络

的相互交织、嵌套叠合，在垂直维度上搭建的多层次、立体式“网络状国际政治空

间”结构观开始逐步形成，为解释和探索国家间“关系”打开了新的理论空间[63]。与

此同时，网络科学在国际关系研究中的实际成效也在不断的遭到质疑。Arribas 等

对近年来网络科学在国际合作相关领域的主要成果进行梳理后指出，除了少数的

几篇论文结合网络指标的统计特征解释了与研究对象的关系外，绝大部分的实证

研究并没有对复杂网络中主要测度的实际意义做出清晰界定，故而认为网络分析

方法并不能对国际关系研究产生实质性的提高和促进，现有的工作只是提供了一

种新的描述国际合作模式的方式或视角，对于解释国家间互动网络中发生的动作，

以及相关对策建议的提出并没有直接帮助[64]。 

1.2.2.2 基于研究路径分类 

网络科学从社会学领域被引入国际关系研究以来，根据建构视角的不同主要

可以区分为两种结构分析方法。一种是将网络视为整体框架进行研究。这种思路

认为，网络可以通过结构特征及自然属性系统地对成员之间的行为产生影响，也

就是将网络视为一种旨在改变行为个体和整体利益的协调机制。当面对制度性竞

争者时，网络结构整体的组织优势或劣势会占据更突出的位置。Hafner-Burton 等

认为，政府间国际合作行为可以被视为在无组织权威的行为集体中寻求“重复持久



国防科学技术大学研究生院公共管理硕士学位论文 

第  9  页 

的互动模式”，而关系格局或规则机制又反过来为网络成员提供机会或限制行为体

行为，从而对研究对象的合作策略产生显著影响[65]。姚永玲等从 2000 年至 2011

年间选取六个典型年份，将二十国集团（G20）成员国之间的贸易流量数据二值化

处理后抽象为无权矩阵。通过分析成员国贸易网络总体结构和子群数量的演变趋

势，验证了 G20 集团内部出现的扁平化倾向及该机制在后危机时代推动全球性合

作的地位和作用[66]。另一种思路更为关注能动者给网络结构带来的影响。网络模

型往往从点的特征中抽象出结构，因而成员之间的关联会产生较为持久的影响，

在一定程度上改变所在网络的结构环境和关系模式。这些行为体可以是国际组织、

主权国家、恐怖组织或者其他参与国际事务的相关机构。Walter  Enders 等为了更

好的理解国际恐怖组织的内部优化以及政府合作的最佳打击策略，通过将理性选

择模型引入社会网络分析，发现恐怖组织成员当面临通信效率与隐蔽程度选择时，

存在一个理性“平衡点”，这个模型后来被推广到预测恐怖网络结构及发动袭击成功

率等领域[67]。杨辰博系统分析了国际核不扩散机制缔约国在签署条约要件和组织

运作过程中的互动模式，结合案例数据对成员国网络位置与其在不扩散行为选择

之间的对应关系进行了实证分析。研究结论认为，国际原子能机构作为专门致力

于推动和平利用原子能的政府间协作平台，必须通过制度压力不断强化对成员国

的行为约束[68]。然而在实际过程中我们也发现，很难将这两种研究路径截然分开，

两者“你中有我、我中有你”共同丰富着网络科学在国际政治领域的应用空间。 

1.2.2.3 基于研究领域分类 

网络科学作为一门新兴的交叉学科和分析技术，已经在自然和社会科学领域

取得了令人瞩目的成就。近年来，这一理论范式在国际关系核心问题，特别是公

共安全领域取得一系列革命性、标志性的研究成果。其主要结论被广泛应用到军

控裁军、恐怖主义、全球治理、国际贸易、气候变化等几乎所有“新老”议题，涉及

国际关系、国家安全、对外政策、政治经济学等多个学科门类[69]。 

一是传统安全领域。国家安全一直是国际关系领域最受关注的经典议题。为

此，国际冲突与争端的缘起和解决，创造与为维持和平的条件等也开始成为受到

关注的研究重点。刘丰等利用社会网络分析中的密度、中心势、块模型等概念，

检验了联盟网络特征指标与体系内部军事冲突的相关关系。研究结果表明，上述

三个变量中网络密度和子群数量与军事冲突呈正相关，而中心势呈负相关[70]。同

时，社会网络分析也为传统安全领域一些长期存在争议的问题提供了新的研究视

角和工具，正如 Zeev Maoz 教授在 2010 年出版的《国家间网络：国际网络的演变、

结构和影响，1816—2001》，通过构建贸易联盟、战略同盟以及非政府组织等网

络模型，将过去两个世纪中主要国家间的一系列合作与冲突等互动行为简化为结
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构同型指数演变结果，并讨论了网络中心性指标对冲突与战争影响的显著性，提

炼的国际政治网络理论（Networked  International  Politics），为研究人员全面理解

地缘政治的复杂性提供了新颖的分析工具[71]。 

二是非传统安全领域。2001 年“9•11”恐怖袭击发生后，恐怖组织作为一种隐

蔽网络开始受到网络科学领域的广泛关注，以美国为代表的西方学者围绕如何有

效应对其组织结构的隐蔽性和分散性做了大量研究。其中最具代表性的成果，就

是 Valdis Krebs 根据“9•11”事件发生后的几周内媒体“连续不断”的公开报道，梳理

出 4 个航班的 19 名参与劫机的恐怖分子之前的住所、培训、会议以及资金等关联

信息，并借助中心性指标识别出网络中的关键人物[72]。Moon 等认为通过梳理恐怖

分子社会关系及其在地理位置上的演变进程，可以有效预测相应网络模型的时空

演化规律，进而确定恐怖组织的潜在领导、袭击目标及核心热点等重要信息[73]。

付举磊等综合运用地理信息系统和动态元网络分析等技术，将“东突”恐怖组织自新

中国成立以来在全球范围内发动的袭击事件转换成时空演化模型，从多个角度给

出了恐怖活动的定性解释，为有效提升恐怖袭击防范水平提供了决策依据[74]。 

三是政治经济合作领域。由于实证数据比较全面和丰富，政治经济领域的合

作特别适合运用网络科学的方法和工具进行研究，与之相关成果也最为丰硕。Miles 

Kahler 在其主编的《网络政治》一书中将网络空间与现实政治联系起来，围绕“网

络治理”的直接性、平等性、渗透性、便捷性等属性特点，深入探讨了互联网管理、

国际人权组织、恐怖主义全球化以及跨国犯罪网络等全球性问题的成因及应对策

略[75]。Fagiolo 等引入权重的概念构建出包含 159 个国家的国际贸易网络，通过分

析相关国家 1981 年至 2000 年中心性指标的变化趋势，发现模型的强度分布表现

出显著的异质性和局部集聚性，即大多数国家的经贸往来数量和规模都比较有限，

而极少数以发达国家为代表的核心节点与多数发展中国家的贸易关系存在结构性

失衡[76]。孙晓蕾等考察了全球原油贸易网络从 2002 年到 2010 年的演化过程，基

于群聚性、互惠性、网络混合等拓扑特征，描述了中国能源安全的相对态势，通

过对比美国、日本等主要国家的发展经验，提出中国政府应借助上海合作组织等

平台实现能源供给渠道的分散化、多元化[77]。 

1.2.3 存在的问题 

通过总结梳理，我们可以看到上海合作组织自成立以来，其组织结构和发展

历程受到了政治、经济和学术界的高度重视和密切关注，形成了一大批很有价值

的研究成果。随着网络科学逐步成长、走向成熟，这一研究范式在国际关系领域

取得的应用成果也非常丰硕，并且为我们思考认识问题提供了一种新的视角和方

法。与此同时，我们也看到确实还存在一些不容忽视的问题和不足。 
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一是针对上海合作组织的研究成果，主要还是基于传统的还原论和统计学理

论，更多的仍停留在经验和政策层面。由于真实数据的获取、量化和筛选确实存

在不少困难，学者们更倾向于从历史沿革、国家关系以及政策评估等视角开展定

性分析。尽管行为分析及预测在一定程度上能帮助决策者洞悉对象的发展变化趋

势，但这些成果不可避免的存在研究结论不具体、不直观等问题。因此，目前该

领域真正具有一定政策深度的理论成果并不多见。 

二是由于权重概念的缺失，导致网络科学在国际关系领域的研究成果主要集

中于大尺度网络（时间跨度大，地域范围宽），并且大多只关心节点和连边的数

量变化，忽视了权重差异对网络结构和演化规律的影响。实际上，政府间合作关

系在有限的时间范围内具有相对稳定性，地区性国际组织的合作网络大都也会涉

及互动强度等动态特性，也就是说，如果直接套用二值化的方法进行简化，将使

得传统的指标测度因失去意义而无法有效推广应用。 

三是网络科学以“反类属律令”（Anti-categorical  Imperative）为基本出发点，

强调结构特征决定系统功能，其研究过程更为关注的是网络整体表现出的拓扑结

构，而较少考虑行为体本身的类别属性。但是国际关系的研究对象综合实力经常

差异悬殊，尤其是针对上海合作组织等规模有限的网络进行演化研究，其时间截

面的事件数据往往又比较稀疏，如果仅仅从关系模式的角度刻画不同国家对其所

在组织发展的影响力既不准确，也不符合实际。 

四是对于政策制定者和决策者而言，在面对难以预测的高度不确定性未来时，

要在各种选择中做出正确的抉择需要的不仅是基于预测的传统分析法。现有的国

际关系量化研究倾向于通过对历史事件和数据的分析挖掘，发现其中隐含的关联

关系。尽管借助网络科学能够比较逼真地对国际组织的行为体进行建模分析，但

其对未来趋势的判断却始终无法排除主观因素的影响，这意味着网络模型的可信

赖程度和决策风险的可控性将大打折扣。 

1.3  本文的主要研究工作 

1.3.1 研究思路 

通过网络演化模型对上海合作组织进行研究需要解决以下三个问题： 

1.上海合作组织的网络类型和结构属性有那些特征？ 

全面合理地对网络的结构属性进行分析，是通过模型演化的方法研究上海合

作组织的基础和前提。通过对历史沿革、机构设置、组织成员、合作内容、对外

交往等进行梳理，分别建立有向加权网络、隶属关系网络和多元合作网络等，并

对网络的节点属性和关系数据进行计算，结合时间截面数据的纵向分析，为选定

和构建网络演化模型提供可靠的事实依据。 
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2.如何构建符合实际的上海合作组织网络演化模型？ 

关于基本模型的选定与构建是网络演化研究的核心与关键。结合对已有数据

纵向分析，我们可以对上海合作组织网络的结构类型、生长特性以及各中心性指

标的分布情况有一个较为准确的判断。进而通过借鉴复杂网络演化研究的成熟模

型和经验，构建符合研究对象实际的权重网络演化模型并完成算法的理论解析和

实验结果分析，为演化干预策略实验提供基础平台。 

3.上海合作组织网络模型自身及受到干预时有哪些演化规律？ 

对所构建的权重网络模型的演化规律进行探索是我们研究的最终目的。通过

对网络结构数据纵向分析过程中发现的演化特性进行抽象，得到干预策略实验条

件构建的具体规则和依据，研究模型遇到想定背景的外部干预时，网络结构和节

点属性表现出的演化规律，结合对仿真实验结果的分析解读，为可能的决策需求

提供生动、客观和可靠的数据和结果支撑。 

1.3.2 研究内容 

在国家自然科学基金面上项目“恐怖组织网络动态演化与干预策略研究”、高等

学校博士学科专项科研基金项目“基于 Agent 的犯罪组织网络时空演化计算实验方

法研究”，国防科学技术大学优秀研究生创新资助、专业学位研究生优秀学位论文

选题资助、研究生“部队实践能手”资助以及“长城信息杯”学员科技创新资助的联合

支持下，本文对上海合作组织的网络结构属性、权重网络模型构建及演化规律进

行系统深入地研究。全文共分七章，各章节的内容如下： 

第一章  绪论。阐述了本文的研究背景，综述了相关领域的研究现状，分析了

存在的主要问题，给出了本文的研究思路、方法路径和主要创新点。 

第二章  网络演化模型及相关概念。针对纵向网络分析、演化模型构建及干预

实验研究的需要，对涉及到的动态元网络、权重网络等基础概念和经典模型进行

了逐一介绍，为后续研究的展开做好理论铺垫。 

第三章  基于纵向数据的上海合作组织网络结构分析。通过开源途径收集上海

合作组织近 20 年来在安全、经济、政治、文化、外交等领域的合作数据，运用网

络分析软件得到可视化的结构图和计算结果。通过对指标分布的统计分析，得出

上海合作组织网络结构的相关特性。 

第四章  基于影响力感知的上海合作组织权重网络演化模型。借鉴国内外成熟

经验，构建并计算了作为初始条件的国家实力指数。而后，提出了一种基于影响

力感知的上海合作组织权重网络演化模型，并分别通过解析推导和仿真结果验证

了模型的有效性和稳定性。 

第五章  上海合作组织权重网络演化模型干预策略实验。首先计算出干预对象
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的国家实力指数，并根据实际进行了调整。通过引入重要国家、偏好选择和关系

紧张三类干预实验，观察并记录了演化模型网络指标的变化趋势。 

第六章  基于演化干预实验结果的策略建议。综合演化干预实验的主要结论和

上海合作组织所处的地缘环境等因素提出了比较具有针对性的策略建议。 

第七章  总结与展望。对全文进行了总结，概况了本文的主要研究结论，指出

了后续研究过程中有待进一步提高的工作和要求。 

 

图 1.2    研究思路示意图 
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1.3.3 主要创新点 

1.提出了一种新的上海合作组织研究视角。 

为解决因数据缺失等导致的网络构建困难等实际，通过纵向网络分析与演化

干预实验相结合的方法，研究了上海合作组织的网络结构及演化特性。通过引入

权重网络模型的概念及其方法，解决了传统的网络拓扑结构研究对于地区性国际

组织研究存在的诸多问题和不足，研究结果相比定性研究更为具体和直观。 

2.提出了一种基于影响力感知的权重网络演化模型。 

通过对上海合作组织相关事件和数据的可视化和统计分析，将国家实力指数

作为有限支撑引入适应度模型，得到更符合地区性国际组织演化特性的网络模型。

借助基于可变对象的局域世界演化模型，拟合了不同国家的合作选择偏好。最后

运用理论解析和仿真实验相结合的方法分别推导出模型强度分布的无标度特性。 

3.研究了权重网络演化模型对外部干预的响应及对策建议。 

通过实验分析的方法研究国家间的关系和行为，其结论可以在一定程度上降

低人为判断的主观因素。通过权重网络演化模型进行干预实验，对比分析了干预

行为对于网络结构以及核心节点的影响。由于模型本身运行稳定，便于我们分离

和确认引起波动的主要因素，并依据实验结果提出具有针对性的对策建议。 



国防科学技术大学研究生院公共管理硕士学位论文 

第  15  页 

第二章  网络演化模型及相关概念 

近年来，网络科学的研究范畴开始出现极大的拓展和延伸，不仅在原有的物

理学和工程技术等领域取得了令人瞩目的成就，也受到来自生物学、管理学背景

的研究人员越来越多的关注。相对于技术性或专业性较强的传统研究，与社会科

学相关的成果同普通大众联系更为紧密，而复杂网络理论与社会网络分析相结合

也在成为一种新的发展趋势。真实网络中节点的互动关系和连接能力往往表现出

较大的差异，当强度在演化过程中起到关键的作用时，对其进行定量刻画就显得

尤为重要。因为单纯静态的、结构化的数据指标，并不能客观地反映出网络中所

发生的动作及其代表的实际意义。目前，动态元网络分析和权重网络模型正在发

展成网络科学最为重要、最富有挑战性的前沿课题。 

2.1  动态元网络分析及相关测度 

2.1.1 动态元网络分析概述 

该领域比较成熟的多元网络分析，主要研究由相同或不同类型节点组成的网

络模型及其结构属性，是对传统静态网络分析的一种拓展。PCANS 模型是由 Carley

和 Krackhardt 在 2000 年提出的一种简单的多元网络模型[78]，该模型将研究对象区

分为行为体、任务、资源三类基本要素，并建立了优先权级、人事网络、任务分

配、资源配置、技能链接等五种可能的特征关系。2002 年，Carley 将知识管理、

组织理论和认知科学等领域的最新成果整合到 PCANS 模型中，创建了用于描述组

织构成要素及其关系属性的元矩阵模型方法（Meta-matrix Model）[79]。 

表 2.1  PCANS 模型 

  人  知识/资源  事件/任务  组织 

人  关系网络  认知网络  参与网络  成员网络 

知识/资源    信息网络  需求网络  组织能力网络 

事件/任务      时序网络  组织支持网络 

组织        组织间网络 

 

随着时间的推移，网络节点自身以及相互之间的关系都会发生变化，这既有

可能来自系统内部力量的驱动，也可能是由于外部变化的影响导致。针对网络指

标表现出的动态变化特性，Carley 及其团队系统梳理了静态社会网络分析研究存在
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的不足和局限，将传统的测量方法与多主体建模技术等相结合，提出了动态网络

分析(Dynamic  Network  Analysis)的建模思想[80]。动态网络分析将时间等因素引入

到网络结构测度的计算过程，其中最具代表性的成果就是纵向网络分析。纵向网

络分析是指在一定的时间周期内，按照先后顺序对单个静态网络（网络结构固定）

的演化过程进行观察和记录，通过构建时间序列模型对网络指标的变化趋势和缺

失信息等进行分析预测[81]。近年来，通过引入机器学习、人工智能和地理空间等

概念，相继开发出能够对系统结构演化进行高效预警监测的建模与分析工具。最

为成功的运用就是通过对恐怖组织在不同环境下策划、组织、发动袭击等过程进

行动态模拟，为相关部门及时侦破和瓦解恐怖袭击提供针对性意见[82]。Chen 等综

合网络分析和数据挖掘等处理技术，自主研发的反恐专用网络爬虫软件“暗网”，能

够实时从互联网等开源媒介获取和处理情报信息，实现了对恐怖活动相关的网页

站点、行动类别以及活跃程度等内容的在线可视化监控[83]。Cui 等运用现有的多主

体空间演化分析工具，设计出能够模拟叛乱分子对多个军用或民用目标实施袭击

的动态适应性模型，通过引入粒子群构建的干预实验，为更好地理解叛乱活动和

非对称战争，进而有效瓦解叛乱组织及其行动提供了决策支撑[84]。中国科学院王

飞跃团队基于以虚实平行互动为特征的建模思想，构建了一种开放交互式突发事

件仿真与计算实验平台。在此基础上开发的门户式平行管理系统“天网工程”，能够

对互联网上的社会治安、热点问题等信息实时监控、在线收集和分类记录，并对

舆情动态实施预警监测，实现了情报获取由不定性、多样性、复杂性到灵捷、聚

焦、收敛的跨越[85]。鉴于动态网络分析技术所表现的突出能力，Science 杂志在 2009

年出版的《复杂网络专刊》中指出“网络科学的未来方向将是动态元网络分析”[86]。 

2.1.2 动态元网络分析的主要测度 

动态元网络分析基于自然和社会系统的开放属性，围绕状态参量持续变化等

特性展开实证研究，其主要思路是在多个维度对网络结构和节点的相互关系进行

量化和可视化分析。具体来说，主要包括整体网络和局域网络两个大类，分析方

法也可以区分为结构属性和个体属性。在传统的网络科学中，中心度是最常用也

是最重要的静态网络几何变量，同时也是构建其他指标体系的基础。由于本文的

研究对象上海合作组织特殊的网络拓扑结构，使得许多传统的参数指标失去意义，

本节主要选取后续将要用到的基础测度进行介绍[87]。 

1.密度（Density） 

密度的定义是网络拓扑中实际存在的边数与具有相同结构的全连接网络，也

就是任意两个节点都直接连通时应有边数的比例。从定义中可以看出，该指标是

从整体上测量网络疏密程度的重要参数，可以对许多其他中心性指标产生影响。 
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式中 l表示网络中实际存在连边的数量；n表示网络中节点的总数， ( 1) / 2n n 

表示网络为全连接时的边数。由计算公式可知网络密度的取值范围是[0,1]。 

2.点度中心度（Degree Centrality） 

点度中心度的核心定义来源于社会计量学的概念“明星”。它描述的是网络中一

个节点与其余节点的连通程度。在网络拓扑结构中，少数核心节点的受欢迎程度

相比其他普通节点可能会出现数量级的差异，点度中心度的概念可以超越直接联

系，帮助我们迅速找到这样的核心节点。在无向网络中， 
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式中 n 表示网络中现有节点的总数。根据定义可知，如果节点 in 和节点 jn 之

间存在连接，则 ( , )i jl n n 取值为 1，否则取值为 0。由于在动态网络分析中图的规模，

也就是网络中节点的数量会随时间出现较大变化，通常我们在计算过程中会引入

相对点度中心度的概念，在无向网络中， 
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公式 2.3 的 1n  表示网络中某一节点连边数量的最大理论值。由计算公式可知

相对点度中心度的取值范围在 0 到 1 之间。权重网络中节点的点度中心度不仅由

边的数量决定，连边上流量规模的差异也会起到重要作用。在实际应用的过程中，

如果到考虑节点之间的连接具有方向性，还可以根据其方向区分入度（In Degree）

和出度（Out Degree）两个概念，实现对连接情况更为精确地刻画。 

3.接近中心度（Closeness Centrality） 

接近中心度最直接的测量方法就是计算选定节点之间的距离函数及其对网络

连通性的影响。具体而言，如果网络中一个节点与其他节点直接连通所需的步骤

都比较少，也就是说选定节点可以根据需要迅速与其他节点产生内在连接，我们

可以认为该节点在一定程度上占据了中心位置，其在信息交流的过程中也会更有

效率。与点度中心度不同，具有较高接近中心度的节点不一定与核心节点直接相

连，其主要考虑的是节点之间平均距离“最小化”，在无向网络中， 
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式中 ( , )i jd n n 表示节点 in 和节点 jn 之间的最短路径长度，n表示网络中的节点

总数。需要说明的是，接近中心度对拓扑结构依赖性较高，因此对集中程度相对
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较高的网络测量效果要更为明显。Information  Centrality 与 Closeness  Centrality 两

个网络指标的含义比较相近，都是计算选定节点的最短路径和相应连边的权重。

而 Information Centrality 的定义更为明确，该测度数值较高的节点，在相同时间内

获取信息的能力会更强。 

4.权力指数（Bonacich Power） 

权力指数是 Bonacich 于 1987 年提出的一个重要的中心度概念，其定义中包含

一系列局部测度和整体测度。该指数计算的核心思想是测量某个节点的中心度必

须考虑所有与之相连的节点。也就是说，如果一个节点与核心节点相连，该节点

的中心度会相应提高，同时也会提高其他与自己相连节点的中心度，该指标在计

算过程中主要考虑借助映射迭代的方法得出各个节点的重要性指标。 

( )ii j j
j

C                                                 （2.5） 

权力指数主要由α和β两个参数进行修正。实际计算过程中，节点 i的权力指

数可以表示为与其关联节点的名望或重要性的线性组合，并用相邻节点的中心度

进行加权迭代。特征向量中心度（Eigenvector  Centrality）与权力指数的计算思路

相似，二者都是从网络总体的角度，通过循环求解寻找最居于核心位置的节点。 

5.中间中心势（Betweenness Centralization） 

要理解中间中心势(Betweenness  Centralization)，首先必须要介绍中间中心度

(Betweenness  Centrality)的概念，中间中心度主要测量的是网络中所有节点的最短

路径有多少经过选定节点。这一指标的重要作用是分辨出谁是网络中的“跨界者”

（Boundary Spanners），即选定节点在任意两点之间充当“媒介”的能力，也可以认

为是选定节点控制其他节点联系的能力。中间中心势主要是用于测量网络中各节

点中间中心度的分布情况，同时可以对网络的极化程度进行识别。如公式 2.6 所示，

maxABC 是选定节点的绝对中间中心度， maxRBC 是相对中间中心度。 

   max max
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n n
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                              （2.6） 

2.2  权重网络的定义及特征参数 

2.2.1 权重网络的定义 

网络建模与结构分析过程中，可以将具体的图 ,G V E（ ）抽象为节点集V 和边

集E两部分。  ijA a 表示的是网络模型对应的邻接矩阵，对于 A是 0-1 矩阵这种

情况，如果集合V 中的节点对 ,i j（ ）相连，则有 1ija  ，否则 0ija  。如果网络中任
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意两个节点 ,i j（ ）与 ,j i（ ）所对应的连边完全相同，那么该网络是无向网络(Undirected 

Network)，否则就是有向网络(Directed Network)。在上述模型和集合的基础上引入

权重集W ，定义模型中的连边权值均为 1，则该网络被称为无权网络(Unweighted 

Network)，而如果每条边都被赋予确定的权值则为加权网络(Weighted Network)[88]。

由此可见，无权网络确实可以描述节点间相互关系存在与否等关键信息，但加权

网络能够更加精确地定义两个节点连接作用的强度差异。也就是说，引入权重的

概念不仅能够更为真实地反映网络的拓扑关系，而且可以更细致地刻画模型结构

上的动力学特征，对于真实系统结构的描述也更为客观。 

2.2.2 权重网络的特征参数 

尽管无权网络在很多时候确实大大简化了客观世界中的复杂性，有助于我们

更为直观地理解真实系统的本质特征。然而在航空、神经、生物等实际网络的研

究中，个体间的相互关系也存在诸多不同，并且这种连接强度的差别会对网络的

性质和功能产生直接影响。作为复杂网络研究的一个重要分支，权重网络对于系

统各成分间交互作用的异质性进行了更为客观地描述。但长期以来，如何给出网

络中连接权重的一般性概念，始终制约其物理意义的有效阐释，下面主要介绍构

建仿真模型和设计干预条件将要用到的几类特征参数。 

1.度（Degree） 

节点度的定义为网络拓扑中与该节点直接相连的边的数目。从某种意义上说，

一个节点的度可以反映其占有网络资源的情况，进而可以描述节点在网络中的重

要程度，一般而言，节点度越高其重要性也越大。 

1， i与 j之间有边直接相连 

0， i与 j之间无边直接相连                    （2.7） 

从公式 2.7 我们可以非常直观的得出节点的度数体现了这一节点与周边节点

直接联系多少的结论。但这一概念也忽略了节点本身的一些影响因素，实际上尽

管一个节点自身的度数很大，但如果与它相连的节点都不重要，那么该节点也不

一定很重要，同理即使一个节点的度数很小，但与它相连的节点度数都很高，那

么这个节点的重要性也可能随之上升。总体来说，虽然度的概念具有一定局限性，

但是目前仍是评价节点重要性使用最广泛的指标。 

2.边权（Weight） 

目前还没有给出边权的统一定义，比较权威的方法主要是依据网络节点的关

系进行描述。直观上理解，边权就是网络中赋予两个节点连边一定的权值，具有

不同边权节点组成的网络称为加权网络。在有向网络中，边权还可以区分为相似

权和相异权两种类型。相似权是指边权的数值越大，节点之间的连接越紧密，相

,i i
i j j

j E

d  
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异权的则正好相反。Yook，Jeong 和 Barabási 等从网络演化的角度给出了边权的定

义，对于新加入节点 j来说，每条边权的取值可以做如下表述： 

( )

i
ji

j
j t i

k

k







                                                （2.8） 

其中 ( )j t i 表示网络中与新节点 j相连的m个已经存在的节点所组成的取

值范围，通过将 ji 的取值标准化，m条连边的总权值为
( )

1ji
j t i




 。 

3.强度（Strength） 

与无权网络中节点度的概念类似，强度是权重网络中测量节点重要性的一个

常用标度，对于这一网络指标最为自然的定义如下： 

( )
i ij

j t i

s w


  或
1

N

i ij ij ij i
j j

s a a k  


                          （2.9） 

强度的概念能够比较准确地描述网络节点的重要程度，因为既考虑到了节点

的连接信息，又综合了其中包含的权重信息，因此可以认为是该节点局域信息的

综合体现。从公式 2.9 可以看出，当边权的数值与网络的拓扑结构无关时，节点强

度与度的函数关系为 i is k ，其中  为网络中节点边权的平均值。需要说明

的是，强度同样也具有相关性，其主要考察网络节点在演化过程中，倾向于连接

更为活跃的节点，还是更倾向于与重要性不太高的节点连接。 

2.3  网络无标度特性的推导方法 

网络节点分布的无标度特性在统计物理学相变现象和自组织临界性等研究中

具有十分特殊的地位。如果采用数学软件对网络演化模型进行仿真，其过程通常

可以视为多次随机独立的实验，但每一次的结果数据在解析过程中通常很难进行

精确定义和描述。目前主要有平均场理论、率方程理论和主方程理论三种网络无

标度特性的推导方法，它们分别从不同的数学视角切入，对网络的度分布给出了

结果近似相同的数值解析。为了便于后续章节的讨论，本节我们主要以 BA 模型为

例，介绍平均场理论[89]在网络无标度分布的推导过程及应用。 

定义：在 t时刻，从网络中随机选择一个已经存在的节点，  ,p k t 表示的是

被选中节点的度数恰好为 k 的概率，则  , , 0,1 2 },{ ,p k t k   称为在 t时刻网络的度

分布。概率的极限如公式 2.10 所示： 

( ) lim ( , ), 0,1,2,...
t

p k p k t k


                                  （2.10） 

也就是说，该网络具有稳定的度分布   ,   0,1,2,...p k k  。 
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Barabási 和 Albert 最先提出运用平均场理论推导节点度分布，其核心思想是在

演化过程中的每个时间步，节点被选中都是随机的，而并不存在固定的备选对象。

在 BA 模型中，随机选中的节点 i在 t时刻的度数 ( )ik t 增加值可以理解为该节点在

邻近区间不同时刻的平均行为。一般情况下，节点 i进入网络的时间 it 近似服从

 0,t 区间上的均匀分布。假设度的增加值为连续时间变量，由于网络中原有节点 i

的择优概率为 ( )p i j ，可以将其转换为连续变化率 ( )ik t 。按照演化规则，新节

点 i加入网络时与m个已经存在的节点相连， ( )ik t 满足如下动力学方程： 

( )
( )i i

j
j

k k t
mp i j m

t k


  

 
                                        （2.11） 

每一时间步进入模型的新节点与网络中的m个老节点相连，也就是说，网络

中会增加m条连边，网络度数增长应为2m，于是 t时刻网络节点的总度数为： 

02j
j

k mt k                                                    （2.12） 

将公式 2.12 的计算结果代入公式 2.11 中，则动力学方程相应可化简为： 

0

( )

2 2
i i i i

j
j

k k t k k
m m

t k mt k t


  

 
                                  （2.13） 

根据演化规则，随机选中的节点 i在 it 这一时间步进入网络，且满足初始条件

( )ik t m 。由此可得该微分方程的解为： 

 
1/2

i

i

t
k t m

t

 
  

 
                                          （2.14） 

通过分析公式 2.14 可知，网络演化过程中所有节点度都以相同的概率密度函

数增长。则 ( )ik t 表示在任一时刻 t的概率分布： 

 
2

2
   ( )i i

m t
p k t k p t

k
 

 
  

 
                                        （2.15） 

根据实验条件明确，节点被添加到网络中的时间间隔是相对固定的，但每个

节点具体进入网络的时间是完全是随机的，因此随机变量 it 在 (0, )t 区间上服从均

匀分布。在 t时刻系统节点的总数为 0m t ，所以其概率密度函数可表示为： 

0

1
( )ip t

m t



                                                      （2.16） 
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由此可将概率分布转化为： 

2 2 2

2 2 2
0

1 1
( )

   i i

m t m t m t
p t p t

k k k m t

   
      

  



                     （2.17） 

通过上述推导过程，网络的度分布可以表示为： 

  2
3

0

( ) 2
(

 
) i kp k t m t

p k k
k m t


 

 


                                    （2.18） 

当时间 t 时，上述概率分布可以近似地简化为公式 2.19 所示： 

  2 32k mp k                                              （2.19） 

通过以上研究，BA 模型的度分布 p(k)服从幂律分布，其分布指数为-3，取值

与系统的参数 m 无关。需要说明的是，公式 2.11 为预先设定的一般意义上的平均

化表述，实际引入随机概率后，演化过程中不可能保证每一个时间步，新加入节

点度的增加都稳定在某一个具体数值。我们在实际推导过程中还必须对网络节点

的“匹配模式”进行必要的考察，也就是在识别节点的选择偏好时要确定，与连接对

象的度值是正相关还是负相关，进而确定网络是正向匹配还是反向匹配。 

2.4  网络演化的经典模型 

综合现有的文献可知，自然界和社会实践中许多系统都可以抽象为网络模型。

如何精确而完整的描述网络演化过程中的拓扑性质和动力学特征，进而运用定性

或定量方法完成模型构建与控制已经成为研究人员需要面对的重大挑战。目前，

在复杂网络建模方面的成果比较丰富，主要理论模型都是依据研究对象之间的关

联关系进行构建。在一般的复杂网络中，小世界现象和无标度特性是最典型的两

类特征。尽管许多真实网络都表现出无标度特性，但不同模型偏好连接的形成机

制也不完全一样，尤其是加权网络模型的演化过程既包含连接的增减又包含权重

的演化，两者之间还可能存在复杂的相互影响。下面，主要介绍与本研究直接相

关的 BA 模型、适应度模型、局域世界模型和 BBV 模型。 

2.4.1 BA 模型 

BA 模型[90]由 Albert 和 Barabási 在 1999 年合作提出。该模型将真实系统自组

织演化后表现出的无标度特性主要归结为生长特性和择优连接两个方面。前者意

味着在每一个时间步网络模型中都有新节点加入，而后者考虑的是真实系统中节

点的选择偏好，具体算法表述如下： 

1.生长特性：该模型初始状态为包含有 0m 个节点的网络，节点之间主要是随
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机连接。根据模型定义，每个时间步都有一个新节点进入网络，该节点都与原网

络中m 个不相同的老节点发生连接。实际上，当演化过程的时间步足够多时， 0m

对于整个网络结构的影响基本可以忽略。 

2.择优连接：新加入的节点与原网络中的老节点发生连接时存在一个优先概

率，具体计算方法如公式 2.20 所示： 

( ) i
i

j
j

k
k

k
 


                                                （2.20） 

其中 ik 表示的是网络中原有的某个节点 i在当前时间步的连边数量，也可以理

解为对新节点的吸引力。随着时间的推移，除少数节点脱颖而出最终占据核心位

置，绝大多数节点都会因为活性下降而逐渐失去与新节点连接的机会。BA 模型是

一种典型的基于节点和连边共同影响的网络演化模型，许多真实网络都与其有很

强的相似性。相当部分后续的研究成果都是在其基础上改进和拓展，得到的网络

模型均呈现为幂律度分布。但通过计算可知，网络的度分布指数 3r  ，且模型中

节点的度相关性为 0，这与现实世界中的网络还存在一定出入。 

2.4.2 适应度模型 

Bianconi和Barabási共同提出的适应度模型[91]是针对BA模型演化机制的一种

比较成功的拓展。两种模型之间最主要的区别在于，适应度模型的优先连接概率

不仅与节点的度呈正相关，而是与节点度和本身的适应度乘积成正比，并且适应

度在演化的过程中往往会发挥更重要的作用，具体算法表述如下： 

1.生长特性：网络模型开始演化时共有 0m 个节点，每个时间步引入一个新的

节点，并且与原网络中已有的m个节点连接，为保证数据结果具有实际意义，设

定数值 0m m 。网络中已有的节点，其适应度按概率分布    选取。 

2.优先连接：每一个时间步，网络中已经存在的节点 i被新加入节点选中并建

立连接的概率为 i ，为了更精确地刻画适应度对于网络结构演化的影响，我们可

以通过公式 2.21 计算模型的优先概率，其数据的取值主要由被选中节点 i的度 ik 、

新加入节点 j的度 jk 以及新加入节点的适应度 i 共同决定： 

( ) i i
i

j j
j

k
k

k




 


                                            （2.21） 

事实上，通过大量的仿真实验结果分析，我们可以发现适应度模型一般有两

种不同类型的分布。如果模型表现为有限支撑（Finite Support），那么网络演化的
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结果就与 BA 模型一样，其节点分布一般表现为无标度特性。如果表现为无限支撑

（Infinite Support），那么网络中具有最高适应度的节点在后续演化过程中则很有

可能会出现赢者通吃（Winner Takes All）的现象[92]。 

2.4.3 局域世界演化模型 

李翔和陈关荣提出的局域世界演化模型[93]中，新加入节点的择优连接机制被

限定在网络的某个局域世界中发挥作用，事实上节点的相互作用也不太可能会扩

展到整个网络，因而也只会占用网络的部分连接资源，其模型的构造算法如下： 

1.生长特性：网络初始时共有 0m 个节点和 0e 条边，每个时间步引入一个新节

点并与网络中原有的m个节点发生连接。 

2.局域世界择优连接：根据研究假设，新加入节点并不与网络中的所有节点

发生连接，其择优连接概率只在选定的局域世界内被遵守，该区域包含M 个节点

（M m ），因此网络中原有节点被选中的概率为： 

 
0

( ) i i
Local i

Local j Local j
j j

k kM
k i LW

k m t k
    

 
                    （2.22） 

在每一个时间步，新加入的节点都是从局域世界M 中按照优先概率选取m个

已有的节点建立连接，而不是像 BA 模型那样从整个网络中选择连接对象。进一步

研究发现，多数现实网络都存在不均匀的特性，网络中某些个体节点之间联系会

表现得更加紧密，这一现象在针对社会关系的研究成果中更为常见[94]。从网络研

究本身而言，新加入节点构造的局域世界模型会依赖于网络连接性而变得不同，

也就是说随着局域世界的规模变化，网络整体演化的非均匀性也会受到影响。需

要说明的是，本节提出的模型中只考虑了随机选择这种比较简单的情形。 
 

2.4.4 BBV 模型 

2004 年，A. Barrat, M. Barthelemy 和 A. Vespignani 首次提出了真正意义上的

权重网络演化模型，被称为 BBV 模型[95]。研究发现，除了网络上节点和连边数量

会随时间演化外，特定的交通动力学行为同样会对整个进程产生影响。BBV 模型

以网络拓扑结构上的交通流为驱动，生成网络中节点的度、权和强度均满足幂律

分布。这一结论开辟了复杂网络建模的新思路，其演化规则及具体过程如下： 

1.生长特性：该模型的初始位形中包含 0m 个节点，网络中已经存在的连边均

被赋予相同的初始权重，模型演化过程的每个时间步都会引入一个与网络中原有

的m个节点直接连接的新节点。 

2.偏好连接：新加入网络的节点 k与老节点 i按公式 2.23 的强度耦合概率发生
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优先连接，这一原则与 BA 模型的演化规则差别不大，所以不再深入讨论。 

( ) i k i
n i i

j k j
j j

s s s
s

s s s
  

                              （2.23） 

其中 is 表示节点 i的强度，其定义为与节点 i所有连边的权重值之和。公式

2.24 给出了求解节点 i强度的一般定义，其中 ij 是节点 i与节点 j之间连边的权

重， 表示的是与节点 i直接连接节点的集合。 

i ij
j

s 


                                                （2.24） 

由于考虑了交通流的作用，当新加入的节点按照优先概率与原网络中的节点 i

相连的同时，会引起所有与节点 i已经相连的边权出现增加。根据模型的规则定义，

连接权重赋值的总和为 0 ，具体到每条连边，边权值的增量与当前的权重成正比，

其中 为常量，权值增量的计算公式如下： 

ij

ij

is


                                                 （2.25） 

在当前的时间步，网络中某一节点 i的强度增加值主要由两部分构成：一部分

是节点 i被新加入节点直接选中后会出现增加；另一部分则是新加入节点与节点 i

的邻居节点相连，而后因交通流作用引起的权重更新，因此网络中所有的连边均

按如下强度耦合机制更新： 

0( ) iji i

jk

dds s
m

dt s dt


   


                              （2.26） 

代入公式 2.24 的节点强度定义可得： 

*ij j ij

ij

k j

d s
m

dt s s

 
   


                                （2.27） 

将公式 2.27 的计算结果代入公式 2.26 有： 

0 0( ) * *( 2 )
ij

ji i i

k k k

ds s s
m m m

dt s s s



        


  
        （2.28） 

每一个时间步新加入的节点只和网络中原有的m个老节点相连，可知引入的

权重增量为 2m +2 ，则 t 时刻网络权重的总和为： 

(2 2 )k os m m t                                     （2.29） 
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将公式 2.29 的结果代入公式 2.28 计算可得： 

    0

0

2

2 2
i ids s

dt t

 

 





                                        （2.30） 

由于初始条件设定为每个节点 i进入系统时强度增加总量由 0( )i is t mw 进行

控制，其中 it 为节 i加入系统的时间。求解微分方程可得： 

0

0

2

2 2
0( ) ( )i

i

t
s t m

t

 

 


                                   （2.31） 

公式 2.31 表明网络中所有的节点权重都以相同的幂指数增长，因此 ( )is t 的概

率分布如下： 

 
0

0

2 2

20( ) ( ) i i

m
p s t p t t

s
s

 

 



  

  


 


                      （2.32） 

由于每个时间步添加新节点的间隔是相同的，那么从某一时刻来看，节点加

入网络的时间可以被看作是完全随机的，随机变量 it 在  0, t 区间近似服从均匀分

布。又 t时刻网络中的节点总数为 0m t ，其概率密度函数可表示为： 

0

1
( )ip t

m t



                                        （2.33） 

由此可得： 

0 0
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            （2.34） 

带入公式可得网络的点权重分布为： 

  0 0

0 0

2 2 3 4

2 20
0

0 0

 ( ) 2 2
( ) ( )

2
ip s t t

p s m s
s m t

s
   

    


 

 


  
 

  


            （2.35） 

由此可知，当时间 t 时，上述表达式可近似化简化为： 

0 0

0 0

2 2 3 4

2 20
0

0

2 2
( ) ( )

2
p s m s

   

    


 

 


 



                              （2.36） 

BBV 模型中，节点权重分布  p s 服从幂律分布，其分布指数如下： 

0

0

3 4 4 3

2 2 1
r

  

  

 
 

 
                                             （2.37） 
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BBV 模型演化最终得到的是点权、边权和强度均呈幂律分布的权重网络，其

分布指数在 2～3 之间可调。但随着研究的深入，有学者发现由于在网络结构增长

方式上缺乏对节点本身存在的老化特征以及原有连边变化等情况的考虑，特别是

当网络模型数值趋于无穷时，节点的点权、连接度和边权都是线性相关的，而且

上述三种参数的斜率仅随同一变量可调，这一结论还不足以很好地解释真实网络

所具有的统计特征。 
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第三章  基于纵向数据的上海合作组织网络结构分析 

上海合作组织从艰难初创到逐渐趋于成熟，各成员国积极挖掘地缘政治和战

略地位上的独特优势，框架内的经贸往来保持强劲增长、安全协作不断巩固深化、

人文合作取得丰硕成果，组织的内部凝聚力和国际影响力稳步提升。本章首先针

对行为体在网络中的相互作用等特点，对具体研究的对象、收集数据的范围以及

采样区间的选定等进行了具体说明。而后主要基于时间截面数据的纵向分析结果，

对上海合作组织网络模型的中心性指标和结构对等性等特征属性的变化趋势进行

探索，为后续章节的权重网络模型构建和演化干预实验设计提供相关依据。 

3.1  研究数据来源及处理说明 

3.1.1 研究对象的选定 

上海合作组织成员国从初创时的 6 个国家，经过 15 年发展，目前共有 6 个正

式成员国、6 个观察员国、6 个对话伙伴国以及 3 个参会客人。考虑到观察员国、

对话伙伴国以及参会客人国等与成员国之间的互动与合作程度相对较低，对组织

发展影响力也十分有限，因此本研究的对象限定必须为正式成员国。尽管 2015 年

7 月接纳印度、巴基斯坦成为正式成员国的司法程序已经启动，乌法峰会公报也明

确表示随着国际制裁逐步取消，将考虑伊朗加入上海合作组织。但由于构建网络

的基础数据主要分布在 2014 年以前，最终选定当前的 6 个成员国为研究对象。 

3.1.2 数据范围的选定 

上海合作组织的最高决策机构是成员国元首理事会，同时还设有政府首脑理

事会，以及议长、外交、国防、救灾、经济、交通、文化、卫生、执法部门领导

人、总检察长、最高法院院长会议等定期会晤机制。合作范围也由最初的安全合

作为主，拓展到经济、政治、科技、教育、能源、环保等多个领域。乌法峰会的

核心成果《上海合作组织至 2025 年发展战略》进一步明确，2025 年以前该组织成

员国之间重点围绕地区安全、经济贸易和人文交流等领域深化务实合作。考虑到

建网基础数据的质量要求及获取的难易程度，本研究主要区分经贸合作、安全合

作以及其他合作，分别构建有向加权网络、隶属网络和多元网络进行分析。 

3.1.3 样本区间的选定 

上海合作组织由专注于解决边界和军事互信问题的“上海五国”会晤机制演变

而来。本文主要研究组织本身及成员国在此框架下的合作与发展，为了确保数据
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的准确性和代表性，主要考虑在上海合作组织正式成立以来有完整记录的年份进

行收集。具体划分过程中，分别以 4 年到 5 年为一个采样区间，最终选定 1996 年

“上海五国”机制确立、2001 年上海合作组织正式成立、2006 年上海峰会召开、2010

年上海合作组织成立十周年和 2013 年“一带一路”倡议提出等具有重要历史意义的

年份，尽量保证统计结果具有足够的区分度。 

3.2  上海合作组织动态元网络模型构建及纵向分析 

基于上一节确定的研究对象、数据范围和样本区间，我们通过联合国贸易数

据库（UN Comtrade）[96]，世界银行官方网站（The World Bank）的“世界发展指标”[97]

以及斯德哥尔摩国际和平研究所（SIPRI）[98]等开源数据，分别选取 1996 年、2001

年、2006 年、2010 年和 2013 年等 5 个重要年份，收集上海合作组织 6 个正式成

员国在经贸、军事、安全、外交等领域的合作信息，并将相关数据构建为标准化

的邻接矩阵。之后，主要通过 Organization Risk Analysis 和 UCINET 两款常用的网

络分析软件对数据进行计算处理，结合 CONCOR 迭代收敛法考察了成员国网络的

结构对等性，进而实现对上海合作组织网络的关系模式及变化规律的有效探索，

为下步的演化模型的构建及干预实验设计提供数据支撑。 

卡内基梅隆大学社会和组织系统计算分析中心(CASOS)的 Carley 教授团队开

发的 Organization Risk Analysis (ORA)[99]是一款针对动态元网络的建模分析软件，

最初主要用于研究恐怖组织的动态变化特性。经过不断完善，该软件已经实现了

对复杂动态网络的模型构建、结构演化、绩效评估等可视化分析。UCINET[100]主

要由加州大学欧文分校的网络分析者编写。经过多次的扩展，逐步由最初的 Basic

语言模块发展为 DOS 程序，现在已经成为一款通用性很强的 Windows 软件。两款

软件通过引入精巧的数理模型和计算方法，并且在程序开发时设计了良好的人机

交互界面，极大地方便了缺乏数学背景的研究者使用。主要有以下特点：一是能

直接计算并输出传统的网络指标和部分基于组织理论和认知科学的网络测度；二

是通用性较强，不仅融入了结构优化、时序分析、指标检测和多智能体仿真等工

具模块，而且输出结果可以兼容其他的社会网络分析软件；三是丰富的矩阵运算

功能，包括矩阵转置、加减乘除等计算，为网络模型的数据处理提供了便利。 

3.2.1 上海合作组织经贸有向加权网络构建及结构分析 

上海合作组织成立之初，就将经贸、能源、交通、科技等领域的合作写进《上

海合作组织宪章》，2003 年签署《上海合作组织成员国多边经贸合作纲要》，2009

年签署《上海合作组织成员国关于加强多边经济合作、应对全球金融危机、保障

经济持续发展的共同倡议》，2012 年制定《2012—2016 年上海合作组织进一步推
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动项目合作的措施清单》等一系列机制化建设成果落地，为区域经济合作向纵深

推进提供了强大的制度保证。上海合作组织在过去十年间接连启动了经贸、交通、

农业等多个部长级会晤机制，先后成立了实业家委员会、银行联合体，发起了工

商论坛等多个交流平台，金融、投资以及能源等领域的合作也如雨后春笋般涌现，

成员国之间的双边贸易额呈逐年稳步上升的趋势。2015 年乌法峰会前夕，还先后

同期召开了由中国、俄罗斯、印度、巴西和南非参加的金砖五国峰会和俄罗斯、

哈萨克斯坦、白俄罗斯、吉尔吉斯斯坦和亚美尼亚参加的欧亚经济联盟峰会。据

相关数据统计，仅中国与上海合作组织其他 5 个成员国的双边贸易额就实现了从

2002 年的 142.28 亿美元跃升至 2013 年的 1294.54 亿美元。 

本节使用的计算数据主要来自 UN  Comtrade 数据库，通过整理上海合作组织

成员国之间的经贸合作数据，借助分析软件就可以方便地构建出有向加权网络。

表 3.1 至表 3.5 分别是 6 个成员国 1996 年、2001 年、2006 年、2010 年和 2013 年

等年份的贸易数据统计结果，其中 CHN、RUS、KAZ、KGZ、UZB、TJK 分别代

表中国、俄罗斯、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦和塔吉克斯坦。需

要说明的是，吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦和塔吉克斯坦三国之间由存在于领土、

水资源、能源等问题争端，近年来紧张关系出现升级的趋势。尽管相关国家领导

人积极奉行睦邻合作政策，但塔吉克斯坦和乌兹别克斯坦在此期间的贸易额仍然

逐年下降近 30%，2012 年前后由于边境冲突频发，两国的贸易数据也降至近年来

的最低水平。与此同时，UN Comtrade 数据库没有收录塔吉克斯坦和乌兹别克斯坦

两国早年的贸易数据，而吉尔吉斯斯坦由于发生“郁金香革命”等危机，个别年份与

塔、乌两国的贸易数据也出现不同程度的缺失。为确保计算结果的客观性、准确

性，我们主要通过中国驻塔吉克斯坦大使馆经济商务参赞处网站[101]发布的塔吉克

斯坦市场调研报告及经贸合作新闻等官方信息汇总后补齐相关数值。 

表 3.1    上海合作组织成员国 1996 年经贸合作数据（单位：美元） 

  CHN  RUS  KAZ  KGZ  UZB  TJK 

CHN  —  1692690697  95291797  68664125  38150734  7636770 

RUS  5151749984  —  2552155117  159406238  1089887303  151875293 

KAZ  364591887  3041941169  —  111537506  201820324  60725243 

KGZ  36814528  147198081  90767072  —  116810496  8290154 

UZB  151518372  655489204  89249479  131556304  —  198900000 

TJK  4075025  87998995  17509374  6300470  190700000  — 

      



国防科学技术大学研究生院公共管理硕士学位论文 

第  31  页 

   

表 3.2    上海合作组织成员国 2001 年经贸合作数据（单位：美元） 

  CHN  RUS  KAZ  KGZ  UZB  TJK 

CHN  —  2710471970  327718673  76638733  50683849  5301046 

RUS  7958794510  —  2778015485  83312994  409102726  69403951 

KAZ  960650767  2017737961  —  83777900  150233500  61198000 

KGZ  42220723  61862520  33455000  —  47986925  6709561 

UZB  7616917  584169421  81084500  66723319  —  150040000 

TJK  5451661  129703776  2254100  1497949  87130000  — 
  

表 3.3    上海合作组织成员国 2006 年经贸合作数据（单位：美元） 

  CHN  RUS  KAZ  KGZ  UZB  TJK 

CHN  —  15832487030  4750480904  2112785558  406153766  305777847 

RUS  17554327123  —  8983405881  560657542  1086946319  377429910 

KAZ  3607272782  3838489186  —  267643130  384583088  157351188 

KGZ  112915589  193803357  138886680  —  37289387  26549749 

UZB  565936536  1290420312  319090214  65000380  —  176372000 

TJK  18002123  126034712  27714135  2810526  67427000  — 
 

表 3.4    上海合作组织成员国 2010 年经贸合作数据（单位：美元） 

  CHN  RUS  KAZ  KGZ  UZB  TJK 

CHN  —  29612073703  9320400745  4127513399  1181023679  1376501471 

RUS  25913993644  —  10690357833  975377179  1663521395  672557895 

KAZ  11108591383  4449350966  —  424253755  1101225226  259736709 

KGZ  72069065  393290059  165720339  —  53692497  18502358 

UZB  1300780404  1513472151  473310743  93832226  —  57750000 

TJK  56048418  213696998  16615142  2691156  40662698  — 
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表 3.5    上海合作组织成员国 2013 年经贸合作数据（单位：美元） 

  CHN  RUS  KAZ  KGZ  UZB  TJK 

CHN  —  49591171963  12545123569  5075346113  2613355048  1869363600 

RUS  39667828205  —  17218175411  2029443426  2803910147  724360141 

KAZ  16050838003  5664930616  —  675159977  1145309889  496838934 

KGZ  62350108  110128409  351151017  —  289292408  56446511 

UZB  1938092728  1256885427  970083488  97609815  —  26700000 

TJK  88751269  37883056  72636928  3460384  269697  — 

 

 

图 3.1    上海合作组织成员国 1996 年贸易数据统计对比图 

 

图 3.2    上海合作组织成员国 2013 年贸易数据统计对比图 
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中国和俄罗斯作为上海合作组织最具影响力的国家，尽管并非盟友关系，但

彼此之间的战略协作伙伴关系却始终保持在较高水平。通过梳理统计，我们可以

直观地发现网络指标呈逐年上升的趋势，中俄两国的贸易额总量和增幅也明显高

于其他国家。图 3.1 和图 3.2 分别统计了上海合作组织成员国 1996 年和 2013 年的

贸易数据比重。下步我们主要通过 Organization Risk Analysis 软件进行数值计算，

探索分析经贸合作有向加权网络的结构特点及相关指标的分布情况。 

表 3.6    经贸有向加权网络中心势分布及变化趋势 

网络测度 
统计年份 

1996  2001  2006  2010  2013 

Density  0.108  0.080  0.120  0.121  0.110 

Betweenness 
Centralization  0.780  0.690  0.820  0.810  0.910 

Closeness  0.148  0.046  0.103  0.060  0.013 

Column  0.368  0.306  0.308  0.281  0.269 

Efficiency  0.160  0.135  0.065  0.061  0.038 

GDP  1.5838E+12  2.19315E+12  3.46635E+12  4.88174E+12  6.0243E+12 

 

 

图 3.3    上海合作组织经贸有向加权网络指标与 GDP 数值相关性分析 
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我们首先从整体网的层面进行讨论，可以看到网络指标变化趋势具有一致性。

需要特别指出的是，无权网络的指标主要由边的数量决定，而在加权网络中主要

受到权值变化的影响。密度（Density）表示的是节点之间联系的紧密程度，数值

越大意味着网络中合作的紧密程度越高。表 3.6 中经贸有向加权网络的密度呈逐年

上升的趋势，客观上反映出各要素互动比较频繁，也可以理解为上海合作组织成

员国间的合作不断加强。中间中心势（Betweenness  Centralization）描述的是最核

心节点与其他节点中心度的实际差值总和同最大可能的差值总和之比，可以用于

测量网络整体的极化程度。例如，星型网络中间中心势为 1，即中心点是其他所有

节点的桥接点，而环形网络的中间中心势则为 0。Closeness、Column 和 Efficiency

三个中心性指标主要用于描述网络的信息传递效率。在图论中，节点之间的平均

路径越短，相互联系就越不依赖第三方。我们可以看到，随着国家间经贸往来的

不断加强，Closeness 等三个网络指标的数值呈逐年下降趋势。应当指出的是，促

进本地区合作和共同发展是上海合作组织发展最为重要的目的之一，对比图 3.3 的

网络指标和成员国相关年份的 GDP 增长趋势可以看出，随着合作水平的逐年提升，

成员国本身的经济增长也呈现出加速上升的趋势。 

表 3.7    经贸有向加权网络 Total Degree 中心度分布及变化趋势 

国家 
Total Degree Centrality 

1996  2001  2006  2010  2013 

CHN  0.074  0.080  0.267  0.308  0.289 

RUS  0.353  0.284  0.325  0.270  0.252 

KAZ  0.147  0.082  0.094  0.117  0.097 

UZB  0.016  0.005  0.006  0.005  0.004 

KGZ  0.048  0.022  0.028  0.023  0.017 

TJK  0.012  0.006  0.003  0.002  0.001 

 

Total Degree 是静态和动态网络分析的核心指标之一。在无权网络中，它主要

是用于测量一个节点在网络中可能存在的直接连边数量，从另一角度来看，节点

的 Total  Degree 得分越高，意味着该节点获取潜在关键信息的能力越强。从表 3.7

的结果我们可以看到，2006 年以前，作为重要战略支柱的俄罗斯一直保有最高的

Total Degree 数值，中国这一指标的测量值逐年上升，而其余四国则同时出现了下

降的趋势，这也在一定程度上反映了实际贸易网络的结构变化。 
       



国防科学技术大学研究生院公共管理硕士学位论文 

第  35  页 

 

表 3.8    经贸有向加权网络 Eigenvector 中心度分布及变化趋势 

国家 
Eigenvector Centrality 

1996  2001  2006  2010  2013 

CHN  0.415  0.522  0.910  0.968  0.993 

RUS  1.000  1.000  1.000  0.920  0.915 

KAZ  0.756  0.462  0.369  0.457  0.415 

UZB  0.187  0.115  0.099  0.088  0.068 

KGZ  0.059  0.019  0.018  0.016  0.006 

TJK  0.032  0.026  0.008  0.008  0.003 

表 3.9    经贸有向加权网络 Bonacich Power 指数分布及变化趋势 

国家 
Bonacich Power 

1996  2001  2006  2010  2013 

CHN  1902434176  3170814208  23407685632  45617512448  71694360576 

RUS  9105074176  11298628608  28562767872  39915806720  62443716608 

KAZ  3780616192  3273598208  8255339520  17343158272  24033075200 

UZB  1226713344  889634112  2416819456  3439145472  4289371392 

KGZ  399880320  192234736  509444768  703274240  869368448 

TJK  306583872  226037488  329714400  329714400  203001344 
 

 

设计特征向量中心度（Eigenvector Centrality）和权力指数（Bonacich Power）

这两个网络指标目的是为了在总体结构中，寻找居于最核心位置的节点。其核心

概念认为，一个节点的重要程度与其邻居节点的重要程度息息相关，例如被某个

核心节点认为拥有权力或者能对某个核心节点行使权力，那么这个节点在整个网

络的重要性也越高。也就是说，与核心节点直接连接的节点一般也居于比较中心

的位置，而一个特征向量中心度较高的节点，与它连接的很多节点往往也具有相

同的属性。需要指出的是，特征向量中心度和权力指数并不依赖于节点的初始连

接数量和距离的大小，主要考虑的是与相邻节点之间的相互影响。表 3.8 和表 3.9

的计算结果显示，在 2001 年以前，中国上述两个指标的测量值一直较低，开始甚
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至仅为俄罗斯的五分之一，大致相当于乌兹别克斯坦的水平。2006 年以后，伴随

着经济水平的迅猛发展，中国作为拉动经贸领域合作的“火车头”，其重要性开始逐

渐上升，这也在一定程度上反映出各成员国组织内角色的重新定位。由于受宗教、

政治等客观因素制约，后三位国家的某些测量值甚至与前三位出现了数量级的差

异，这也从另一个侧面表明在贸易网络中，节点指标的极化程度已经十分明显。 

表 3.10    经贸有向加权网络 Closeness 中心度分布及变化趋势 

国家 
Closeness Centrality 

1996  2001  2006  2010  2013 

CHN  0.113  0.054  0.008  0.002  0.000 

RUS  0.025  0.018  0.007  0.004  0.000 

KAZ  0.046  0.018  0.014  0.008  0.001 

UZB  0.028  0.059  0.023  0.023  0.004 

KGZ  0.105  0.054  0.045  0.033  0.003 

TJK  0.129  0.061  0.065  0.041  0.007 

表 3.11    经贸有向加权网络 Inverse Closeness 中心度分布及变化趋势 

国家 
Inverse Closeness Centrality 

1996  2001  2006  2010  2013 

CHN  0.227  0.151  0.008  0.002  0.000 

RUS  0.025  0.019  0.007  0.004  0.000 

KAZ  0.052  0.019  0.015  0.009  0.001 

UZB  0.030  0.107  0.027  0.032  0.006 

KGZ  0.220  0.114  0.063  0.064  0.004 

TJK  0.404  0.399  0.270  0.258  0.219 

 

之前我们已经从整体网的角度分析了接近中心势(Closeness  Centralization)的

概念和数值变化，而从个体节点的视角同样可以发现一些有意思的趋势。接近中

心度表示的是网络中一个节点对于其他节点的依赖程度，在实际计算的过程中，

节点的依赖程度越低，接近中心度(Closeness Centrality)测量值就越高，这也体现了
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选定节点对于信息和交互资源的控制程度。Inverse Closeness Centrality 和 Closeness 

Centrality 的定义相似，但前者主要是针对有向网络计算提出的。从表 3.10 和表 3.11

的计算结果我们可以看出，接近中心度的平均水平总体呈现出下降的趋势，这就

意味着网络中节点之间信息等资源交互变得更加紧密。俄罗斯在网络中始终保持

较低的接近中心度，而中国的接近中心度的下降速度相较于其他节点要更快，在

这个过程中，不同节点之间的数值的差距也变得更为明显。 

彼此间利益的趋同性是长期国际合作能够形成并得以维持的基础和前提。对

于上海合作组织各成员国而言，经济合作一直是最为重要的共同利益之一。通过

对经贸合作有向加权网络进行分析，我们可以发现网络的演化趋势具有以下特征：

一是网络呈现明显的增长性。随着合作内容和领域的不断扩展，无论是网络测度

的整体分布，还是个体节点的属性变化，除极个别数值在少数年份出现偏移，发

展趋势的一致性比较明显。对于一般的复杂网络而言，增长性是生成无标度网络

的重要因素。二是中国和俄罗斯的核心地位突显。通过计算结果我们可以看到，

中俄两国作为上海合作组织的创始国和核心成员，在许多领域的合作中都发挥着

重要的支撑和推动作用。由于经济规模和发展水平存在较大差异，中俄两国经贸

领域的合作优势在网络指标的变化上也有相应体现。三是节点属性出现极化现象。

极化（Polarization）是指在一定条件下指标数值变化速度持续出现较大差异，系统

相对于初始状态出现明显偏离的现象。通过统计我们发现，中国和俄罗斯相较于

其他四国，网络指标分布出现了明显的极化现象。这也可以看成是为中俄两国在

上海合作组织框架内发挥塑造者、引领者、推动者的角色提供了最为直接的保障。

Santos 等研究网络模型的博弈行为后发现，无标度网络在演化过程中最重要的节点

都逐渐被合作者占据。实证结果表明，由于核心节点之间保持着较好的连通性，

选择合作行为往往能够获取更多的收益，而连接度较小的节点也会模仿此类博弈

策略，最终能够促进合作行为在整个网络中大范围扩散[102]。 

我们统计了用于描述节点属性比较具有代表性的 Total Degree、Eigenvector 和

Bonacich Power 等三个中心性指标 2013 年的数值结果后发现，上海合作组织 6 个

成员国的网络指标表现出近似幂律的分布。与泊松分布和高斯分布等概率模型不

同，幂律分布的尾部并不是呈指数下降，而是呈现出明显的肥尾效应[103]。从网络

科学的视角来看，这预示着网络中存在少数核心节点，而这些核心节点往往会控

制绝大部分的网络资源，并且在整个网络拓扑结构中占据支配地位，进而能够对

网络结构的演化起到主导作用。图 3.4为Bonacich Power等中心性指标的实际数值，

图 3.5 为对统计结果求取自然对数后的变化趋势，我们可以看到上述三类中心性指

标的幂律分布拟合非常明显。在概念介绍时我们曾经分析过，Bonacich Power 作为

最具全局意义的中心度测量公式，其自身定义既包含了节点测量值，同时也考虑



国防科学技术大学研究生院公共管理硕士学位论文 

第  38  页 

了所有与之关联节点的中心度，因此我们可以认为 Bonacich  Power 的计算结果更

具代表性，也更能反映选定节点在网络中的影响力。 

 

 

图 3.4  经贸合作有向加权网络主要指标的统计分布 

 

 

图 3.5  经贸合作有向加权网络主要统计指标的对数分布 

 

3.2.2 上海合作组织安全合作网络构建及结构分析 

冷战结束以后，作为前苏联加盟共和国的“中亚四国”（哈萨克斯坦、乌兹别克

斯坦、吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦），其国内及周边受到两极格局长期压制的民

族宗教等矛盾开始突显。研究发现该地区的恐怖活动呈现出明显的流动性、外溢

性、跨国性，包括中国和俄罗斯在内的周边国家必须采取跨境协作、联合行动等

方式才能有效应对。早在成立之初，上海合作组织首次峰会就签署了《打击恐怖
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主义、分裂主义和极端主义公约》，将联合打击“三股势力”就作为成员国开展相互

协作的重要基础，同时决定在吉尔吉斯斯坦首都比什凯克设立反恐怖中心，不久

后又在乌兹别克斯坦首都塔什干成立了地区反恐怖机构委员会，这一系列举措充

分彰显了各方维护本地区安全稳定的坚强决心。近年来，各成员国在框架内围绕

联合军事演习、反恐情报协调、人员交流培训等方面展开了一系列卓有成效的合

作。尤其是 2005 年以来，先后开展了七次“和平使命”联合反恐演习，对于有效震

慑“三股势力”、提高成员国军事协作水平发挥了极其重要的作用。2014 年以来，“伊

斯兰国”等国际恐怖主义异军突起，其势力开始在东南亚、南亚、中东、非洲等地

区滋生蔓延，上海合作组织正面一幅“C 型”恐怖主义新版图渐趋成型。为有效应对

地区反恐局势复杂化和安全风险不断攀升等不利影响，进一步增强政府间安全合

作的深度和广度，各成员国元首在 2015 年乌法峰会上共同签署了《上海合作组织

成员国边防合作协定》，批准了《上海合作组织地区反恐怖机构理事会关于地区

反恐机构 2015 年工作报告》《上海合作组织成员国打击恐怖主义、分裂主义和极

端主义 2016 年至 2018 年合作纲要》，同时启动了《上海合作组织反极端主义公

约》的制定。上述举措付诸实施后，必将为进一步提升组织内部合作和应对安全

威胁能力的系统化、制度化和常态化建设发挥更积极的作用。 

表 3.12    上海合作组织 2002 年-2015 年安全合作情况统计表 

国家 
统计年份 

02  03  05  06  09  10  11  12  13  14  15 

CHN  1  1  3  2  3  2  2  3  3  3  6 

RUS  0  1  3  0  3  2  2  3  3  3  6 

KAZ  0  1  0  1  0  1  1  2  1  3  3 

UZB  0  0  0  0  0  0  1  1  1  2  3 

KGZ  1  1  0  0  0  1  1  2  1  3  3 

TJK  0  1  0  1  0  1  1  2  1  3  3 

 

在网络科学的实践中，当关系数据获取难度较大时，使用隶属矩阵来描述网

络结构是比较明智的选择。因为每个节点属于哪个事件集是比较明确的，因此相

关数据一般也比较优质。例如，两个国家参与过同一场联合军演，就可以认为这

两个国家之间建立了连接，并可以赋予其一定的权重。本节我们主要通过对 2002

年以来上海合作组织成员国历年开展的双边和多边安全合作事件数据进行梳理和
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归纳，其中包括联合反恐演习、国防部长定期会晤以及安全合作高级别会议等内

容。通过建立组织成员国与安全合作事件之间的隶属矩阵，并借助Organization Risk 

Analysis 软件对安全合作网络的拓扑结构和关系属性进行计算分析。表 3.12 统计

了 2002 年至 2015 年上海合作组织官方报道的成员国安全合作事件，为了便于更

加客观地反映具体事件对于组织发展的影响，我们依据合作的层次和规模等因素

给不同事件的重要程度赋予了相应权重。 

表 3.13    上海合作组织 2002 年-2015 年安全合作隶属网络中心性指标 

国家 
中心性指标 

Authority 
Total   

Degree 
Hub  Eigenvector 

Bonacich 
  Power 

CHN  0.744  0.627  0.751  0.752  361 

RUS  0.735  0.592  0.738  0.729  341 

KAZ  0.494  0.328  0.497  0.500  189 

UZB  0.425  0.248  0.395  0.398  143 

KGZ  0.489  0.325  0.492  0.495  187 

TJK  0.494  0.328  0.497  0.500  189 
 

表 3.14    上海合作组织 2002 年-2015 年安全合作隶属网络测度统计表 

国家 
中心性指标 

Closeness 
Inverse 

Closeness 
Information 

Situation 
Awareness 

Constraint 
Burt 

CHN  0.340  0.357  0.224  0.349  0.616 

RUS  0.378  0.397  0.217  0.325  0.635 

KAZ  0.528  0.576  0.147  0.091  0.723 

UZB  0.675  0.716  0.120  0.057  0.743 

KGZ  0.535  0.582  0.146  0.089  0.725 

TJK  0.528  0.576  0.147  0.091  0.723 

 

关于上海合作组织框架内军事与安全合作的公开报道内容和数据总体来说还

比较有限，基于开源数据构建的网络模型不可避免会存在一定程度的信息缺失。

尽管结果没有经贸合作有向加权网络的变化趋势明显，但隶属关系矩阵的网络指



国防科学技术大学研究生院公共管理硕士学位论文 

第  41  页 

标总体分布还比较清晰。从表 3.12 和表 3.13 我们可以看出，各成员国的中心性指

标与之前的有向加权网络的数值分布基本一致。因为举行的双边联合军事演习次

数较多以及参与的安全合作总体规模较大，中国和俄罗斯在网络中始终占据着比

较核心的位置。需要说明的是，本节首次出现的 Constraint Burt，该中心性指标定

义的核心基础是网络中节点的测地线距离，测地线指的是节点之间的最短路径，

而 Constraint Burt 还包含了相似性测度的内涵。该指标的设计者 Ronald Burt 认为，

节点对当前关系的强度和重要性会随着距离的增加而降低，提出通过设定具有弱

对等性的距离值，对聚类结果进行适当的取舍。通过将数据输入 Organization Risk 

Analysis 软件，我们可以从图 3.6 中的结果对构建的隶属网络有更为直观的理解。 

 

 

图 3.6    上海合作组织 2002 年-2015 年安全合作隶属网络结构图 

 

3.2.3 上海合作组织多元合作网络构建及结构分析 

尽管受到历史文化传统、地缘政治环境以及经济发展水平等因素制约，但随

着合作内涵定位的不断延伸，上海合作组织成员国之间开始在教育、旅游、卫生

等多个民生领域展开双边或多边对话与务实合作。就客观现实而言，通过定期安

排部长级会晤磋商，召开政府部门联席会议，共同举办文化交流活动等，特别是

《上海合作组织成员国文化部长联合声明》《上海合作组织成员国政府间教育合

作协定》《上海合作组织教育部长宣言》等文件的公开发表，各成员国通过不断
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加深彼此了解、增进政治互信，为进一步巩固已有成果、拓宽合作领域、提升质

量效益奠定了坚实基础。本节我们主要依据由中国社会科学院俄罗斯东欧中亚研

究所和上海大学上海合作组织公共外交研究院定期联合出版的《上海合作组织发

展报告（2015）》[104]，并结合上海合作组织官方网站和部分新媒体发布的信息资

料，尝试构建包含政治、外交、文化等为主要内容的上海合作组织多元合作网络。

为尽量保证数据的完整性和结论的客观性，我们主要选取 2011 年至 2014 年发生

的相关事件为基础，借助 Organization Risk Analysis 强大的绘图功能，对收集到的

数据进行了可视化处理，绘制了上海合作组织连续四年的多元合作网络拓扑结构

示意图。从图 3.7 显示的结果我们可以看出，随着 2011 年到 2014 年间上海合作组

织在相关领域的合作项目类型和数量出现快速增长，多元网络模型的节点之间的

连边也变得更为紧密。不可否认，由于信息来源和时间因素的影响，确实存在时

间距离越久远，数据缺失越严重等问题，但从现有模型连边密度的变化趋势来看，

多元合作网络拓扑结构所表现出的生长特性，与之前数据相对比较完备的经贸合

作有向加权网络中的指标增长趋势具有一致性。 

 

 

                  2011                                      2012 

 

2013                                     2014 

图 3.7  上海合作组织 2011 年-2014 年多元合作网络结构演化情况 
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3.3  上海合作组织网络结构对等性分析 

通过收集分析上海合作组织在经贸、安全、政治、外交以及文化等方面的合

作数据，构建有向加权网络、隶属关系网络和多元合作网络，发现中国和俄罗斯

始终居于核心地位并发挥重要作用，网络节点的中心性指标呈现出幂律分布等特

征。本节我们主要对选定年份的经贸有向加权网络和安全合作隶属网络进行分析，

考察成员国之间的结构对等性。结果对等性(Structural Equivalence)主要研究行动者

之间的位置结构，存在多大程度上的相似性、一致性，也就是说在网络局部形成

了可以“相互替代”的模块。由于数据有限、测量误差等客观因素，从严格意义上讲，

几乎不太可能出现结构完全等价的节点。实际研究过程中，只能采取近似等价的

原则计算相关结果。CONCOR 收敛法是最早根据结构等价对行动者进行分类的迭

代算法，主要由哈佛大学 H.  White 教授的两个学生 Breiger 和 Schowartz，在思考

如何将代数理论引入社会网络分析的研究过程中提出，然而他们只是独立地重新

发现了 McQuitty 于 1968 年提出的这种矩阵聚类法。 

CONCOR[105]收敛法的名称源自其核心算法，迭代相关系数收敛（CONvergence 

of iterated CORrelations）。这种算法的基本原则十分简单，就是从一个社会关系矩

阵开始，反复迭代计算矩阵各行（或者列）之间的相关系数。具体来说，就是用

前一轮计算得到的结果作为下一轮的输入，最终得到所有值均由+1 和-1 组成的相

关系数矩阵，其中具有完全相同关系模式的行动者相关系数为+1，而具有完全不

同关系模式的行动者相关系数为-1。理论上讲，这个迭代的过程可以无限循环下

去，结合对矩阵的转置以及行与列之间的同时替换，可以实现对网络中每个行动

者的等级区分，进而达到简化数据的目的。每一轮迭代计算后，CONCOR 收敛法

都会将网络中的行动者区分为离散且完全互斥的两个集合，由于其准确的聚类原

则和数学特性仍然模糊不清，实际运用过程中还应更为谨慎，但不能否认的是该

算法在社会网络分析的一些核心领域已经得到了广泛认可。 

本节使用的数据与上一节构建网络模型时完全一致，在此不做赘述，具体的

计算过程主要借助 UCINET 软件完成。需要指出的是，考虑到网络演化过程本身

也有可能对分析结果和指标变化趋势产生影响，尤其是在个别年份可能由于统计

误差或者是特殊事件而引入无法预知的随机性波动。为了尽量减少这方面的不确

定性影响，我们主要选取了上海合作组织刚成立的 1996 年和接近样本区间截止的

2013 年作为分析对象，这样也有利于从时间维度考察相关结论是否具有连续性和

一致性。对于隶属网络而言，考虑到 CONCOR 收敛法主要针对关系矩阵进行运算，

特别的，该算法对长方形发生阵的解释能力比较有限，我们首先对安全事件数据

构建的隶属矩阵进行处理，主要通过矩阵乘法 * TS A A 将原始数据转化为方阵。
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具体计算结果见表 3.15 至表 3.17 的统计数据以及图 3.8 到图 3.10 的树形图。 

表 3.15    上海合作组织成员国 1996 年经贸有向加权网络结构对等性分析 

  CHN  RUS  KAZ  KGZ  UZB  TJK 

CHN  1.00  0.77  0.80  0.57  0.97  0.30 

RUS  0.77  1.00  0.91  0.11  -0.06  -0.29 

KAZ  0.80  0.91  1.00  0.68  0.89  0.24 

KGZ  0.57  0.11  0.68  1.00  0.71  0.73 

UZB  0.97  -0.06  0.89  0.71  1.00  0.96 

TJK  0.30  -0.29  0.24  0.73  0.96  1.00 

表 3.16    上海合作组织成员国 2013 年经贸有向加权网络结构对等性分析 

  CHN  RUS  KAZ  KGZ  UZB  TJK 

CHN  1.00  0.74  0.77  0.51  0.80  0.47 

RUS  0.74  1.00  0.96  0.71  0.95  0.71 

KAZ  0.77  0.96  1.00  0.52  0.95  0.55 

KGZ  0.51  0.71  0.52  1.00  0.70  0.99 

UZB  0.80  0.95  0.95  0.70  1.00  0.70 

TJK  0.47  0.71  0.55  0.99  0.70  1.00 
 

表 3.17    上海合作组织成员国 2002 年-2015 年安全合作网络结构对等性分析 

  CHN  RUS  KAZ  KGZ  UZB  TJK 

CHN  1.00  1.00  0.98  1.00  0.98  0.98 

RUS  1.00  1.00  0.98  1.00  0.98  0.98 

KAZ  0.98  0.98  1.00  0.99  1.00  1.00 

KGZ  1.00  1.00  0.99  1.00  1.00  0.99 

UZB  0.98  0.98  1.00  1.00  1.00  1.00 

TJK  0.98  0.98  1.00  0.99  1.00  1.00 
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图 3.8    上海合作组织成员国 1996 年经贸有向加权网络结构树形图 

 

图 3.9    上海合作组织成员国 2013 年经贸有向加权网络结构树形图 

 

 

图 3.10    上海合作组织成员国 2002 年-2015 年安全合作网络结构树形图 
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通过上述的计算结果可知，无论是在经贸合作有向加权网络还是在安全合作

隶属网络中，俄罗斯和中亚四国相比于中国始终都表现出更高的结构对等性，具

体表现为局部的关系互动更为频繁，这些结论也有助于我们在后续设计仿真网络

模型和干预实验时进行参考。许多实证研究也发现，真实网络中社团结构的广泛

存在，这些社区内部的节点之间具有更为紧密的连接，而社区之间的连接关系则

显得比较松散。尽管在很多情况下节点对于整体框架内的活动参与及影响力比较

有限，但是同一社团成员的合作策略选择往往具有更高的相似性。不可否认的是，

中亚地区国家相互之间进行合作的共同利益是天然存在的。从传统地缘政治的角

度来看，俄罗斯等五国曾同属前苏联加盟共和国，目前又均为独联体成员国，各

国具有相似的地理和文化背景，经济合作的互补性也更强等等。同时，上述分析

结果也可以理解为俄罗斯在中亚地区传统影响力的一种体现。 



国防科学技术大学研究生院公共管理硕士学位论文 

第  47  页 

第四章  基于影响力感知的上海合作组织权重网络演化模型 

由于形成机制和结构演进的动态多变，网络模型的演化普遍表现出时空复杂

性特征。传统的网络科学过于关注行为体关系属性的静态平衡，而忽略了国际社

会和国家关系合作形式的丰富多样。上海合作组织作为一种具有多元性、开放性

的区域合作机制，涉及的国家间协调与合作较为复杂，大国关系和双边关系都发

挥着重要作用，从系统学的角度看属于远离平衡态的非线性、动态式系统。本章

主要借鉴国内外成熟的研究结论，首先尝试对国家实力指数进行定义和计算，而

后基于前一章对数据指标纵向分析的结果，提出了一种基于影响力感知的上海合

作组织权重网络演化模型，为后续的干预策略实验提供基础的平台支撑。 

4.1  国家实力指数构建 

对于上海合作组织这类区域性国际组织，如果按照传统的拓扑结构演化的思

路构建模型，其研究结论既不理想也不符合实际。通过梳理现有的理论成果，我

们发现除考虑网络连边的权重等概念外，引入节点属性也可以作为研究的新突破

口。国家实力作为节点属性至少会从以下三个方面对研究对象的合作策略产生影

响：一是影响扩大对外合作的意愿；二是影响合作策略的选择；三是影响合作对

象的偏好。下面首先讨论国家实力的定义、组成并完成实验对象的数值计算。 

4.1.1 国家实力的相关研究 

国家实力，即一个国家的综合国力研究，不同于专项和单项研究，它需要全

面衡量一个国家各方面的能力和竞争力，并形成全景性、森林式的分析评估结果。

根据政治经济学的观点，国家实力往往与其网络地位之间存在动态的一致性。目

前国内外关于国家实力构成及量化分析成果很多，研究人员主要通过区分国家能

力的内涵，对国家的综合竞争力分析框架及衡量方法进行定量评估。 

2011 年 8 月，美国兰德公司发布了题为《China and India 2025: A Comparative 

Assessment》的研究报告[106]，报告通过人口情况、宏观经济、科技发展和国防支

出与采购等四个方面，评估了中印两国实力在未来数年的相对水平、成就及发展

前景，并对可能面临的障碍和限制进行了探讨。一是区分年龄分布、教育情况以

及医疗条件等指标对两国的人口发展趋势进行了分析；二是通过解读分别由学术

机构、商业组织以及国际组织独立完成的 27 项研究报告，对两国未来的宏观经济

发展前景进行评估；三是基于政府、商界、高等教育和私人非营利组织 4 种资金

来源的数据，综合人力资源领域的定性和定量信息，完成了对两国科技水平和可

持续发展能力的评估；四是结合官方数据及其他几个重要信息来源的补充，对两
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国的国防支出与采购情况进行了全面梳理并给出了未来情况预测和估算。 

2008 年 11 月，美国国家情报委员会发表的《全球趋势 2025：转型的世界》[107]，

将综合国力定义为 GDP、国防支出、人口以及技术四大类战略资源占全球比重的

加权平均。2012 年 12 月，该委员会又发表了《全球趋势 2030：可能的世界》[108]。

该报告对综合国力计算进行了细化，共提出 11 项指标，包括 GDP（购买力平价）、

贸易额、外国直接投资、对外援助、人力资本、政府财政收入、研发支出、互联

网及通讯技术、国防支出、能源消耗、核武器。以上两份报告均直接对美国和中

国的综合实力进行了分析和预测，并提出了相应的结论和建议。 

清华大学胡鞍钢教授团队全面系统地分析了国内外相关的重要研究成果后，

针对综合国力评估提出了“国家战略资源”的概念并将其定义为：“一个国家通过有

目的之行动追求其战略目标的综合能力。[109]”该团队认为国家的综合实力就是战略

资源的分布组织，为了更加客观地、量化地、全面地对其评估，提出可以使用八

个方面的资源类型进行描述，分别为经济资源、人力资源、自然资源、资本资源、

知识技术资源、政府资源、军事资源、国际资源，并细化出 17 项指标对其进行了

具体量化并赋予权重。通过对上述资源类型和相关指标的进一步解读，对中美两

国过去 15 年的综合国力以及战略资源的动态变化进行了重新评估。 

4.1.2 上海合作组织国家实力指数理论解析 

依据国内外的成熟经验结合上海合作组织发展实际，本文研究对象的国家实

力指数构成主要包括 4个方面：一是劳动人口数量。兰德公司在研究报告《China and 

India, 2025：A Comparative Assessment》中指出，人口的年龄结构不合理以及劳动

人口的比例问题都有可能制约人口增长转变为“人口红利”，而上海合作组织在经济

与安全领域的重点合作也依赖于未来人口发展的合理性，因此本文在计算国家实

力指标是采用的是本国的劳动力人口数量，而非人口总量。二是经济发展水平。

国内生产总值（GDP）是国家经济发展水平的重要指标，美国国家情报委员会和

胡鞍钢团队的研究成果均单独将其列为经济实力的衡量指标，因此本文遵照他们

的做法，将 GDP 作为国家经济实力的度量。三是武装力量规模及武器出口额。国

家的武装力量人数历来被作为军事实力的重要体现，考虑到俄罗斯受国内经济发

展水平制约，武装力量的规模常年在较低水平徘徊，仅用这一项指标为基础计算

其军事实力存在一定的不合理性，本文同时选取能够部分代表军工发展水平的武

器出口额来平衡指标数值上的差距。四是科技创新能力。全球创新指数(GII)每年

由世界知识产权组织(WIPO)、美国康奈尔大学和英士国际商学院联合发布[110]。该

报告依据 79 个指标，对全世界 141 个国家和经济体的创新表现进行排名。据其官

方网站统计，该数据库中的信息已覆盖世界人口的 95.1％和全球 GDP 的 98.6％。
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GII 目前已成为创新方面的重要参考指标，也是决策者重要的基准工具。关于创新

能力的评估本文主要援引该指数作为计算的依据。通过图 4.1 我们可以对上海合作

组织国家实力指数的主要构成有一个直观的理解。 

 

图 4.1    上海合作组织成员国国家实力指数主要构成 

为简化计算并方便下步仿真网络模型的理论解析，我们主要将上述四类指标

直接相乘得到国家实力指数。为区别上述指标在不同类型国家未能体现的差异性，

必要时根据毛泽东主席关于超级大国、发达国家、发展中国家“三个世界”划分的重

要战略思想[111]，通过引入综合系数 进行适当调整，其中超级大国取值为 2，另

外两类国家取值为 1。综上所述，国家实力指数的计算公式如下： 

( )D WF GDP MIL AE GII                                              (4.1) 

其中， 为综合系数，WF 为劳动人口数量，GDP为国内生产总值，MIL为

武装力量总人数， AE武器出口，GII 为全球创新指数。 

4.1.3 上海合作组织国家实力指数构建 

基于上述理论分析，计算国家实力指数时主要依据世界银行“世界发展指标”，

斯德哥尔摩国际和平研究所等开源数据库，以及由世界知识产权组织（WIPO）、

美国康奈尔大学和英士国际商学院联合发布的全球创新指数（GII）等开源途径获

取所需数据和信息。需要说明的是，为确保准确性的同时尽量减少偶然性和随机

因素的影响，本文选取 2010 至 2013 年的统计均值作为构建指标的基础数据。与

此同时，由于研究对象国家实力指数计算的原始结果之间存在着数值量级的差异，

无法直接用于构建后续的网络模型，我们统一对初始结果求取自然对数后得到最

终的国家实力指数，并以此作为下步演化干预实验的初始条件。 
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表 4.1    上海合作组织成员国 2010 年-2013 年劳动力人口数量 

国家 
劳动力人口数量(单位：人) 

2010  2011  2012  2013  权值 

CHN  781054640  790183028  795863202  801790592  792222865.5 

RUS  76594138  76965903  76895191  76886470  76835425.5 

KAZ  8848347  8984616  9095835  9197976  9031693.5 

UZB  12319568  12751469  13033823  13303330  12852047.5 

KGZ  2533335  2572454  2621907  2676690  2601096.5 

TJK  3289719  3383891  3479942  3577727  3432819.75 
 

表 4.2    上海合作组织成员国 2010 年-2013 年国内生产总值 

国家 
国内生产总值（GDP）(单位：美元) 

2010  2011  2012  2013  权值 

CHN  3.867E+12  4.234E+12  4.562E+12  4.913E+12  4.394E+12 

RUS  9.093E+11  9.480E+11  9.803E+11  9.935E+11  9.578E+11 

KAZ  7.725E+10  8.304E+10  8.719E+10  9.242E+10  8.5E+10 

UZB  2.157E+10  2.336E+10  2.528E+10  2.73E+10  2.44E+10 

KGZ  3.056E+09  3.238E+09  3.235E+09  3.589E+09  3.28E+09 

TJK  3.181E+09  3.417E+09  3.673E+09  3.945E+09  3.55E+09 

表 4.3    上海合作组织成员国 2010 年-2013 年武装力量总人数 

国家 
武装部队总人数(单位：人) 

2010  2011  2012  2013  权值 

CHN  2945000  2945000  2993000  2993000  2969000 

RUS  1430000  1364000  1364000  1260000  1354500 

KAZ  80500  70500  70500  70500  73000 

UZB  87000  68000  68000  68000  72750 

KGZ  20400  20400  20400  20400  20400 

TJK  16300  16300  16300  16300  16300 
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表 4.4    上海合作组织成员国 2010 年-2013 年武器装备出口额 

国家 
武器装备出口额（单位：百万美元） 

2010  2011  2012  2013  权值 

CHN  1459  1336  1666  2068  1632.25 

RUS  5993  8556  8402  8462  7853.25 

KAZ  0  0  0  0  100 

UZB  209  209  0  0  104.5 

KGZ  0  0  0  0  100 

TJK  0  0  0  0  100 
 

表 4.5    上海合作组织成员国 2013 年-2015 年创新能力指数（GII） 

国家 
2013  2014  2015 

权值 
Score  Percent  Score  Percent  Score  Percent 

CHN  44.7  0.91  46.6  0.8  47.5  0.8  57624.67 

RUS  37.2  0.27  39.1  0.66  39.3  0.66  6723.01 

KAZ  32.7  0.82  32.8  0.45  31.2  0.42  5186.23 

KGZ  23.9  0.05  25.2  0.11  25.9  0.14  12.01 

UZB  27  0.08  27.8  0.22  28  0.23  85.08 

TJK  30  0.11  23.7  0.04  27.5  0.19  16.35 
 

表 4.6    上海合作组织成员国国家实力计算 

国家 
统计分类  计算结果 

GDP  劳动力  部队  武器出口  GII  国家实力  LN 

CHN  4.394E+12  792.2E+06  2969000  1632.25  57624.67  1.008E+29  9.7 

RUS  9.578E+11  76.84E+06  1354500  7853.25  6723.01  5.289E+26  9.2 

KAZ  8.5E+10  9.03E+06  73000  100  5186.23  2.966E+19  6.1 

UZB  2.44E+10  12.85E+06  72750  104.5  12.01  2.936E+18  7.2 

KGZ  3.28E+09  2.60E+06  20400  100  85.08  1.483E+15  5.1 

TJK  3.55E+09  3.43E+06  16300  100  16.35  3.467E+14  5 
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4.2  基于国家影响力感知的权重网络演化模型构建 

目前国内外网络模型演化领域主要的理论模型有：确定性网络、随机性网络

和混合性网络[112]。最初的网络科学研究主要集中于按照确定方式生成的确定性网

络，这类模型的属性指标都可以得到精确求解。自从 ER 随机图模型和小世界网络

模型这两种经典的指数模型被相继提出，大批复杂网络领域的学者开始采取随机

方式将不确定性引入网络演化规则，并取得了许多突破性的进展。然而，现实世

界的网络模型大都处于确定性与随机性和谐统一的动态过程，混合演化模型往往

能够更为准确地捕捉各种微观因素对网络的影响。为此，我们在设计模型演化规

则时的基本思想是将带有一定随机性的概率分布引入相对确定的择优连接机制，

确保构建的混合择优模型能够最大限度的拟合实验对象的网络特性。 

4.2.1 演化模型设计 

为更加真实地反映上海合作组织权重网络演化模型的结构属性，确保研究结

论具有相应的实际意义，在模型设计构建的初始阶段，下列客观存在的属性必须

予以关注。一是对于区域性国际组织构建的网络演化模型，其节点（国家）之间

往往是全连接，而且一定时间内不太可能出现节点和连边数量的频繁增减，更多

可能是边权重改变引起的结构演化。二是国家实力作为在国际体系中界定自我角

色的重要影响因素，必须考虑其在网络构建及演化过程中发挥的作用。三是国际

合作演化模型的适应度分布应为有限分布，因为资源及其他约束条件的限制，一

个国家在国际组织的影响力不可能无限扩张。针对上述特点，本文提出了一种基

于国家影响力感知的上海合作组织权重网络演化模型。由于设计的是权重演化模

型，综合研究对象的基本情况和发展实际，在网络构建阶段我们没有考虑引入新

节点，所以网络规模对本研究基本结论的影响可以忽略不计。需要说明的是，为

了更好地拟合仿真对象的实际网络结构，同时尽量减少模型构建及演化过程中的

主观因素，我们在重现网络模型的无标度特性时主要选用了生长机制和偏好依附

作为演化规则，没有引入层次结构网络这类确定性的无标度网络模型[113]。 

网络模型的初始状态包含 0 6m  个节点，分别代表上海合作组织当前的 6 个

正式成员国：中国、俄罗斯、哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦和塔吉

克斯坦，根据国家实力指数计算的结果分别赋予节点初始权重。各节点之间为全

连接，每一条连边的初始边权值为 0w 。之后演化过程包括如下步骤： 

1.选取节点：在网络模型演化过程中，节点（国家）的点权重（国家实力）

越大，或者与其他国家联系越紧密，该节点（国家）越有意愿和能力继续增强对

外合作。因此，在每个时间步 t网络中按照偏好概率选择一个现有的节点，节点 i被
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选中的偏好概率 ( )i 受其节点的点权重 ia （即国家实力）和强度 is 共同影响。为

更好的拟合现实世界中国家实力逐渐增长的特点，设定节点 i的权重 ia 每个时间步

t增加 5%，节点 i被选中的优先概率计算公式如下： 

 
 

1 0.05
( )

1 0.05

t

i i i i
t

j jj j
jj

a s a s
i

b sb s

  
  

  
                                （4.2） 

根据复杂网络定义，节点强度 is 为该节点所有连边的权重之和： 

( )

( ) ij
j i

s i w


                                                    （4.3） 

为了便于讨论，我们定义节点的点权重(国家实力)和强度(对外合作水平)的乘

积为该节点在网络中的权威指数(Authority)， ( )A i 的计算公式如下： 

 ( ) 1 0.05
t

i iA i a s                                         （4.4） 

权力的核心要义在于对网络的控制能力，我们定义节点 i的权威指数 ( )A i 占模

型中节点权威指数总和的比重为该节点的影响力(Influence)， ( )I i 的计算公式如下： 

( )
( )

( )
j

A i
I i

A j



                                                （4.5） 

2.增加连边权重：在资源有限的情况下，实力越强的节点（国家）越倾向与

更多节点（国家）建立或加强合作，实力较弱的节点（国家）则更倾向与核心节

点（国家）强化合作。根据设计的算法，节点 i在被优先选中后，网络中剩余节点

k被其选中的优先概率，由节点 i连边的数量 X 和节点 k自身的影响力 ( )I k 共同决

定。被优先选中的节点 i强度增加值为Y，被该节点选中的其余 X 个节点根据比例

增加连边的权重。需要说明的是，节点 i被选中对节点 k的优先概率影响仅限于其

连边数量 X 。这个过程可以被理解为一种基于可变对象的局域世界网络演化模型。

节点 k的优先概率计算公式如下： 

 
 

1 0.05
( )

1 0.05

t

k k k k
t

j jj j
jj

a s a sX X
k

N N b sb s

  
  

  
                          （4.6） 

在时间步 t网络的节点数量为N ，节点 i被选中时在权威指数的排序为 R，可

得选定节点的局域世界为： X N R  。节点 k与节点 i连边权重的增加值为 ik ：   

k k
ik

j j
j

a s
Y

b s



 


                                                        （4.7） 
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受到 BBV 模型、局域世界演化模型以及流驱动的加权网络模型的启发，本文

提出的权重网络演化模型针对研究对象的主要改进包括：一是通过优先概率选中

网络现有的节点并增加一定数量与其连接节点之间的边权重，替代原来需要由节

点数量增减引起的网络拓扑结构演化。二是充分考虑了国家实力对于区域合作组

织网络演化的影响，把其作为有限支撑的适应度分布引入优先概率的计算。三是

针对有限资源情况下，不同类型国家合作策略的选择偏好，提出了一种基于可变

对象的局域世界演化模型。上述改进较好地拟合了地区性国际组织的网络演化特

点，也包含了不同类型国家在合作中表现出的选择差异。 

4.2.2 理论解析 

根据模型演化规则，节点 i的强度增加有且只有两种情况：一种是在第一步以

优先概率  1P A 被选中，其强度的增加值为Y，即 1 Y  ；另一种是在第二步以

概率  2P B 与第一步被优先选中的节点进行连接，其强度增加值 2 的计算方法同

公式（4.7）。因此，节点 i在任意时刻 t强度的增加值满足下列公式： 

               1 1 2 1 2 1 21ids
Y P A P A Y P B Y P A P B P A P B

dt
              (4.8) 

根据模型演化规则可知，节点 i的优先概率仅与被选中时的点权重 ia 和强度 is

有关，因此  1P A 和  2P B 相互独立，根据概率乘法公式： 

     1 2 12 0P A P B P AB                                                          (4.9) 

因此，公式 4.8 可改写为： 

   1 2
ids

Y P A Y P B
dt

                                                  (4.10) 

平均场理论的核心思想是：把跨越一切时间和空间标度的单元之间的相互作

用，总体上等价于一个“平均场”，而不去计算局部过程中可能存在的差异和不同。

由于网络的异质化程度有限，本研究选用平均场理论进行理论解析是有效的。假

设节点 i的强度是连续变化的，由上述权重网络模型的演化规则以及平均场理论可

知，节点 i的强度 is 随时间 t的变化率满足如下动力学方程： 

 
 

 
 

1 0.05 1 0.05

1 0.05 1 0.05

t t
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                (4.11) 
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在 t时刻，由于节点强度增加的连续性可得： 

  0 02 2
2j j

j

m Yt
b s N B s t N B Y Bt

N

 
                   (4.12) 

其中N 为模型演化到 t这一时间步网络中节点的数量之和，B为当前所有节点

权重（国家实力）的平均值，  s t 为在 t时间步网络中所有节点的平均强度。通

过分析我们可以发现，当演化的步骤足够多时，节点的初始强度可以忽略。 

 
1

2 2

ii i i i
a X Nds a s sX

Y
dt N tY Bt BN

 
     
 

                  (4.13) 

根据设定的条件，每个节点被优先选中后强度的增加值 ( )i is t Y ，其中 it 为节

点 i被选中的时刻，由此可得微分方程的解为： 

     

 
2

( )

ia X N

BN

i

i

t
s t Y

t



 
  

 
                                          (4.14) 

以上的分析表明，网络模型中所有节点的强度都以同样的幂指数函数增长，

所以选定节点的强度 ( )is t 服从下列概率分布： 

 

 
2

( )

ia X N

BN

i i

Y
P s t P t ts

s



 
   

 
 

  
 






                                  (4.15) 

因为每个实验仿真步的时间间隔相等，可以认为引入的随机变量 it 在  0, t 的

区间上近似服从均匀分布。从实验条件设定可以看出，演化到 t这一时刻，网络所

有节点被选中的总次数为 t，因此其概率密度函数为： 

1
( )iP t

t
                                                     （4.16） 

由此可得： 

     
2 2 2

1 1

i i ia X N a X N a X N
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      （4.17） 

则网络节点的强度分布为： 
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                  （4.18） 

演化过程中网络节点的数量不变，因此 N 为常数。根据演化规则，每个时间
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步网络中增加的强度Y 也为常数。X 为优先选中节点连接网络中其他节点的数量，

与时间无关，因此可以视为常数。同时，由于模型演化为有限时间步迭代，因此

节点 i的点权重 ia 、网络点权重的均值 B 在时间步 t确定时即可视为常数。由此可

得，本文提出的基于影响力感知的权重网络演化模型，其强度变化服从幂律分布，

其变化趋势主要依赖于网络中节点的初始权重以及优先选中节点的“影响力”指数

在整个网络中数值的排序。 

4.3  实证结果分析 

Barabàsi[114]等指出，网络模型中存在的生长机制(Growth Mechanism)和偏好依

附(Preferential Attachment)是节点度分布呈现无标度特性的核心要素。由于上海合

作组织的成员国数量非常有限，因此模型实验中设定的节点数量也比较少，如果

使用常规的概念和测度来理解判断网络节点强度分布的无标度特性,结果显然很

难体现出统计学特性。上一节我们通过平均场理论对构建的基于影响力感知的上

海合作组织权重网络模型进行了理论解析，并推导出节点强度分布的无标度特性。

为了验证所提网络演化模型的实际拟合效果，本节我们主要采用美国 MathWorks

公司推出的主流数学编程软件 MATLAB 8.2(R2013b)完成仿真建模以及干预实验。

MATLAB 这一名称是 matrix 和 laboratory 两个单词的组合而成，其字面含义为矩

阵实验室。MATLAB 软件最初是由美国新墨西哥大学计算机科学系的 Cleve Moler

主任在上世纪 70 年代使用 Fortran 语言编写的，当时的主要目的是为了减轻学生

的编程负担。1984 年，MathWorks 公司正式将 MATLAB 软件推向商用市场，因

其友好的图形用户界面，方便的数据可视化功能和丰富的函数工具而广受用户欢

迎，目前已发展成国际控制界的标准计算软件之一。最新版本的 MATLAB 软件主

要是基于 C++语言开发的，两者之间的语法特征也极为相似，因此生成的代码也

具有可移植性好、可拓展性极强等特点，其应用范围也已经推广到图像处理、信

号测试、建模分析和计算生物学等众多领域[115]。考虑到网络规模的差异可能对结

果分析带来的影响，尤其是后续干预实验还要引入部分新节点，为了便于实验结

果的分析和讨论，本节在选择观测指标时首先设计了强度比重来描述节点分布。

强度比重可以理解为对节点强度的数值进行了标准化，也就是某一节点的强度在

网络中所有节点强度中所占的比重。由理论解析可知，在分析模型演化的具体时

间步 t时，网络中节点的强度比重与强度分布的差异主要体现为公式的当前时间步

的强度总和这一常数系数，因此对其分布特性不会产生实质性的影响。与之前的

章节一致，实验结果中的 CHN、RUS、KAZ、KGZ、UZB、TJK 分别代表中国、

俄罗斯、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦和塔吉克斯坦。为了简化计

算的复杂度，每次仿真实验统一赋予下列初始条件： 0 6m  , 0 1w  和 1Y  。 
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图 4.2    权重网络模型国家“强度”比重的演化情况 

 

图 4.3    权重网络模型国家“影响力”指数演化情况 

通过分析图 4.2 的实验结果，我们可以看到构建的权重网络演化模型较好地拟

合了之前上海合作组织网络结构纵向分析的结论，具体来说：一是网络节点的强

度分布相似。由强度的概念可知，其可以表征权重网络中各节点（国家）之间的

整体合作情况，从曲线的变化趋势可以看出模型中定义的 6 个节点与上海合作组

织成员国所处的位置结构和影响力保持了较好的一致性。二是收敛速度快。通过

观察我们发现,模型中节点的强度比重收敛速度较快且效果较好，基本都在大约

400 个时间步后就可以达到稳态。收敛过程中指标的总体变化趋势也比较平缓，没

有出现大幅的震荡或跳跃等情况。仿真实验的曲线边界比较清晰，便于观察测量

数值的比例关系。三是数值稳定。我们发现模型通过迭代达到稳态后，强度比重
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的数值上下波动的范围非常有限，同时也没有出现异常的抖动和孤点，能够较好

地再现模型规则描述中对于适应度为有限支撑的设定。基于归纳的这些情况和特

点，我们可以通过观察分析网络结构的动态演变规律，为后续确定引发干预实验

结果波动的本质因素，提供了较为稳定可靠的基础和环境。 

表 4.7    国家“影响力”指数与强度的方差对比结果 

  CHN  RUS  KAZ  KGZ  UZB  TJK 

Var[A1]  0.02684  0.01928  0.00556  0.01579  0.01511  0.01108 

Var[A2]  0.03052  0.02453  0.00436  0.01819  0.02176  0.01634 

Var[B1]  0.03251  0.02009  0.01109  0.01861  0.01323  0.01094 

Var[B2]  0.03581  0.02593  0.00905  0.02058  0.01891  0.01582 

Var[C1]  0.02633  0.01791  0.01240  0.00968  0.01145  0.01153 

Var[C2]  0.02961  0.02297  0.00976  0.01102  0.01644  0.01713 

Var[D1]  0.02287  0.02074  0.00569  0.01322  0.01364  0.01334 

Var[D2]  0.02741  0.02614  0.00515  0.01531  0.01974  0.01956 

Var[E1]  0.04116  0.01855  0.01483  0.01417  0.01656  0.01450 

Var[E2]  0.04277  0.02527  0.01203  0.01409  0.02271  0.02037 

 

 

图 4.4    国家“影响力”指数与强度的方差分析对比累积柱状图 
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通过大量的数值模拟和理论分析，我们发现节点的点权（国家实力）确实可

以通过将适应度引入优先概率的形式，对构建的权重网络模型及其演化结果产生

影响。为了更为真实的拟合国家实力在合作演化过程中发挥的作用，我们在模型

构建时专门定义了“影响力”这一概念，通过对比图 4.3 中国家“影响力”指数和图 4.2

中“强度”比重的演化结果，两者的变化趋势非常相近。而在模型演化的过程中，通

过分析国家“影响力”指数的定义可知，相比于仅仅使用强度进行监测，选用“影响

力”指数对于作为模型真实背景的国家间合作行为，其包含的实际意义更为明确。

同时，在大量重复实验的过程中我们还发现，国家“影响力”指数变化趋势相对与强

度收敛速度更快，实验结果达到稳态后指标的数值也更为稳定，表 4.7 和图 4.4 为

随机抽取 5 次实验数据进行方差分析的结果。我们可以看到，无论是具体到每个

节点（国家），还是综合考虑整体的累计和，国家“影响力”的方差始终小于强度的

方差。因此，我们可以认为国家“影响力”数值的稳定性更强，在下步干预实验我们

主要选定国家“影响力”作为的演化干预实验的监测对象。 
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第五章  上海合作组织权重网络演化模型干预策略实验 

第三章进行纵向数据分析的过程中，我们发现上海合作组织近几年网络指标

分布表现出明显的极化现象，节点的结构对等性分析也出现了一些有意义的结果。

通过第四章的计算分析可知，设计的基于影响力感知的上海合作组织权重网络演

化模型的收敛速度和数值稳定性都比较好。需要指出的是，尽管乌法峰会元首理

事会正式批准启动了印度和巴基斯坦成为正式成员国的司法程序，但印巴两国关

于克什米尔地区的争议始终是扩员过程中不可忽略的影响因素。与此同时，美国、

加拿大两国都曾因申请成为上海合作组织观察员而遭到拒绝。综上所述，这些情

况都将对权重网络模型的演化和干预实验的设计产生直接影响。 

5.1  实验背景 

本章我们主要考察引入综合实力较强、具有选择偏好以及相互关系紧张等三

种类型节点（国家）对权重网络演化模型的影响。由于演化结果对节点初始权重

（国家实力）的依赖，首先分别对拟作为干预对象的 A 国、I 国和 P 国的国家实力

进行计算。需要说明的是，A 国作为当今世界上唯一的超级大国，国家实力计算

公式对其综合国力的描述不够全面，为确保干预实验结果的效果和可信度，我们

使用调节系数对其进行了调整，使最终结果更为符合实际情况。 

表 5.1    干预实验对象 2010 年-2013 年国家实力数据统计（1） 

国家 
武器装备出口（单位：美元） 

2010  2011  2012  2013  权值 

A 国  8.169E+9  9.111E+9  9.018E+9  7.384E+9  8.421E+9 

I 国  5E+6  3E+6  0  11E+6  6.33E+6 

P 国  0  0  0  0  100 

国家 

创新能力指数（GII） 

2013  2014  2015 
权值 

Score  Percent  Score  Percent  Score  Percent 

A 国  60.3  0.4  60.1  0.96  60.1  0.97  81127.71 

I 国  36.2  0.93  33.7  0.47  31.7  0.43  7268.54 

P 国  23.3  0.89  24  0.06  23.1  0.07  48.29 
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表 5.2    干预实验对象 2010 年-2013 年国家实力数据统计（2） 

国家 
GDP（单位：美元） 

2010  2011  2012  2013  权值 

A 国  1.35993E+13  1.3817E+13  1.41377E+13  1.44515E+13  1.40014E+13 

I 国  1.24368E+12  1.32624E+12  1.39363E+12  1.48978E+12  1.36333E+12 

P 国  1.29518E+11  1.33077E+11  1.37744E+11  1.43817E+11  1.36039E+11 

国家 
劳动力人口总数（单位：人） 

2010  2011  2012  2013  权值 

A 国  157632611  157980502  159329636  159851241  158698497.5 

I 国  471277041  475090729  477952680  487882088  478050634.5 

P 国  58604183  60158367  61816228  63649201  61056994.75 

国家 
武装部队总人数（单位：人） 

2010  2011  2012  2013  权值 

A 国  1569417  1520100  1492200  1433150  1503716.75 

I 国  2625586  2647150  2728700  2749700  2687784 

P 国  946000  946000  947800  947800  946900 
   

表 5.3    干预实验对象国家实力指数计算结果 

国家 
统计分类  计算结果 

GDP  劳动力  部队  武器出口  GII  国家实力  LN 

A 国  1.40E+13  158.7E+06  1503717  8.421E+9  81127.71  2.283E+42  19.5(综) 

I 国  1.36E+12  478.1E+06  2687784  6.33E+6  7268.54  8.064E+37  8.8 

P 国  1.36E+11  61.06E+06  946900  100  48.29  3.798E+28  6.5 

 

5.2  重要国家对权重网络模型演化的影响 

适应度模型考察了具有较高适应度的年轻节点在网络演化过程中所表现出的

后发优势。这一现象同样也经常出现在国际关系的研究中，在许多国际组织内部，
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节点（国家）的重要程度及其增长速度并非只与加入网络（组织）的时间有关，

一些综合实力较强的“年轻”节点（国家）往往可以凭借自身的属性优势，在相对较

短的时间内就可以赢得大量的合作。受上述模型的启发，这一步的干预实验我们

主要以某大国申请加入上海合作组织遭到拒绝为背景，通过引入综合实力较强的 A

国，对权重网络模型的演化过程进行干预，考察其对网络结构以及核心节点指标

分布可能产生的影响。 

干预实验与构建权重网络模型的初始条件一致，其中初始节点数量 0 6m  ，

全连接网络的每条边初始权重 0 1w  ，第一步按优先概率被选中增加连边的节点 i

强度增加值 1Y  。 

1.初始化环境：依照权重网络模型的生成规则，构建干预实验的初始环境，

大量的仿真实验结果表明，所提权重网络模型的强度比重和“影响力”指数在第 400

个时间步即可达到稳态，为确保的初始条件符合要求，我们选择在第 2000 个时间

步开始进行干预实验。 

2.干预实验：将 A 国引入权重网络模型。根据规则设定，每个时间步 t网络中

节点的国家实力会同步递增 5%，为简化计算过程，A 国的国家实力借助其与中国

国家实力初值的比例通过计算得出。A 国的初始强度为当前时间步 t网络中节点最

高强度数值的 0.6 倍，即 max0.6AY Y  。A 国进入网络后与所有节点按照相同的边权

重连接，计算公式为：  max/ 0.6 /i AY N Y N    。将 A 国引入网络之后，实验按照

权重网络模型的规则继续演化至第 4000 步结束。实验结果分别记录中国、俄罗斯、

A 国的“影响力”指数的变化趋势。 

CHN

RUS

A国

 

  图 5.1    中国、俄罗斯和 A 国的“影响力”指数变化趋势 
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3.实验结果分析：如图 5.1 所示，随着 A 国作为扰动因素于第 2000 个时间步

进入网络演化模型，中国和俄罗斯的“影响力”指数随即出现了明显下降。由于赋予

A 国的初始强度数值并不高，我们可以认为 A 国刚进入权重网络模型时的“影响力”

指数并不高，从图中也可以看出这一趋势。但是通过综合计算，A 国的点权重（国

家实力）为当前网络中点权重（国家实力）的最高值——中国的 2 倍左右，其适

应度的后发优势十分明显。随着实验步骤的继续，明显可以观察到 A 国从第 2000

个时间步进入网络演化模型开始，其在整个网络中的“影响力”指数就一直保持了快

速地上升趋势。而与此相反，中国和俄罗斯等传统核心节点的“影响力”指数开始出

现持续地下降。当仿真实验进入第 3000 个时间步左右，A 国的“影响力”指数一举

超越中国并继续上升，最终成为网络演化模型中“影响力”指数最高的节点。因为设

计的“影响力”指数定义中包含了节点的点权和强度两个部分，按照网络科学中的定

义和相关结论，拥有较高强度的节点对于整个网络会表现出更强的控制力。值得

注意的是，A 国和原有演化模型中的节点都没有引入偏好选择这一机制，因此仿

真实验的结果显示，对于原网络的中国和俄罗斯两国之间的互动关系和数值比例，

A 国的加入没有产生直接的影响。 

5.3  偏好选择对权重网络模型演化的影响 

局域世界演化模型主要研究节点从指定区域按照优先概率选择连接对象，而

不是从整个网络中进行择优的情况。许多学者在研究世界贸易网络时也发现，全

局层面的优先连接机制并不适用于那些只与少数（小于 20 个）国家有贸易往来的

研究对象。实际上，多数国家更倾向于加强区域经济组织内部的贸易合作。也就

是说，优先连接机制有时仅存在于区域经济体内部[116]。根据上述研究结论，综合

第三章上海合作组织结构对等性分析过程中俄罗斯与中亚四国表现出更为亲密的

内部关系和选择策略，本节主要考虑引入一组具有相似偏好，但完全排斥与中国

开展合作的节点（国家）依次进入权重网络模型产生的影响。 

干预实验与构建权重网络模型的初始条件一致，其中初始节点数量 0 6m  ，

全连接网络的每条边初始权重 0 1w  ，第一步按优先概率被选中增加连边的节点 i

强度增加值 1Y  。 

1.初始环境：依照权重网络模型的生成规则，构建干预实验的初始环境，根

据大量的实验结果分析，该权重网络模型在第 400 个时间步即可达到稳态，为确

保初始条件符合要求，我们选择在第 2000 个时间步开始进行干预实验。 

2.干预实验：从第 2000 个时间步开始，每 500 个时间步引入一个完全排斥与

中国进行合作的节点（国家），设定节点的初始权重仅为中国国家实力的十分之
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一，即 0 0.1 CHNa a  。实验过程中，引入的节点（国家）只与除中国以外的L个节

点（国家）连接，其初始强度为当前网络中节点的平均强度 0 ( )tY mean Y ，这些节

点与网络中现有节点连边的权重值都相等，  0 / /i tY N mean Y N   。因为干预实验

开始时网络中节点的强度分布已经极化，可知其强度均值不会太高，而根据实验

条件设定，其点权重（国家实力）同样处于非常低的水平，因此我们可以判断引

入的节点（国家）的“影响力”指数应该都比较低。实验过程中，除去引入节点（国

家）的时间步，其余步骤均按照原权重网络模型的规则继续演化至第 4000 步结束。

实验分别按L的取值为 2 到 5 进行记录，主要观察网络中原重要性最高，而在干

预过程中受到排斥的中国的“影响力”指数的变化趋势。 

 

 
                                  (a)                                                                    (b) 

 
(c)                                                                    (d) 

图 5.2    偏好选择国家加入后中国“影响力”指数变化趋势 
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3.实验结果分析：需要说明的是，如果引入的新节点只与网络中某一个节点

连接，这种实验结果的实际意义不大，因此可以直接忽略。如图 5.2 所示，我们分

别选取了引入节点的偏好范围L为 2 到 5 共四种情况进行对比分析。理论和数值结

果都表明，尽管引入节点（国家）的国家实力和初始强度都十分有限，但是当其

与网络中节点（国家）进行连接的过程中出现固定的选择偏好时，对于受到排斥

的节点（国家）而言，尽管开始干预时仍对网络拥有极强的控制能力，但是新节

点（国家）相继加入后产生的影响仍然无法忽略。根据结果显示，干预实验结束

时，观察对象的“影响力”指数数值至少降低了 40%。与此同时，通过对比我们发现，

干预实验的效果与引入节点的偏好范围L关系不大，在这四种情况下得出的实验结

果差异并不是十分明显。 

5.4  紧张关系对权重网络模型演化的影响 

国家与国家之间常常会因为领土、资源等问题出现争端，甚至还有可能引起

国家全面关系不断恶化。由于前苏联时期对塔吉克和乌兹别克两个民族的强行拆

分，造成之后成立的两个国家关于边界、水资源、能源等方面一直存在较大分歧。

即使在两极格局瓦解之后，塔吉克斯坦和乌兹别克斯坦两国之间依然纷争不断，

这不仅影响中亚地区的政治、经济和安全形势，还牵涉到上海合作组织成员国的

内部关系。由于塔、乌两国的实力有限，对整体合作造成的影响并不明显。而即

将加入的上海合作组织的印度和巴基斯坦，两国之间关于克什米尔的主权争议等

历史遗留问题同样值得关注，而作为两个拥有核武器的国家，其影响力肯定不可

小觑。本节主要讨论当网络（组织）中实力相当的国家之间出现严重分歧，或者

引入实力接近但相互之间拒绝合作的国家，导致网络原有全连接被打破的情况下，

是否会对组织的整体合作发展水平产生较大的干扰？ 

干预实验与构建权重网络模型的初始条件一致，其中初始节点数量 0 6m  ，

全连接网络的每条边初始权重 0 1w  ，第一步按优先概率被选中增加连边的节点 i

强度增加值 1Y  。 

1.初始化环境：依照权重网络模型的生成规则，构建干预实验的初始环境，

根据大量的仿真实验结果分析，该权重网络模型在第 400 个时间步即可达到稳态，

为确保初始条件符合要求，我们选择在第 2000 个时间步开始进行干预实验。 

2.干预实验：第 2000 个时间步，同时引入互相排斥的 I 国和 P 国。经过计算，

两国初始点权重分别为中国国家实力初值的 0.9 倍和 0.6 倍。I 国和 P 国的初始强

度分别为该时间步网络节点强度的最高值 max( )I P tY Y Y  ，并与原网络中的每个

节点连接，连边的初始权重均相等，  / / max /i I P tY N Y N Y N    。在整个实验的过
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程中，I 国和 P 国只选择与除对方之外的节点连接。后续的实验按照权重网络模型

的规则演化至第 4000 步结束。实验结果记录上述两个节点引入之后，网络中节点

平均强度的增速变化情况。 
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（a）                                                                    (b) 

图 5.3    关系紧张国家加入后网络平均强度增速变化情况 

3.实验结果分析：如图 5.3 所示，I 国和 P 国进入权重网络演化模型后，由于

实验条件设定时赋予两国的点权重（国家实力）和强度值都非常高，因此在引入

两国的时刻，网络的平均强度出现了明显的跳跃，之后平均强度的增速确实出现

了下降。为了便于观察干预前后的增速变化，我们将左图的折线进行求导，从处

理后的右图可以看出平均强度增速的下降幅度十分有限。由于网络强度的平均增

速在一定程度上可以描述网络合作增长的实际效率，由此可见实验条件设定中关

系比较紧张的 I 国和 P 国进入权重网络模型后，尽管其自身的国家实力与合作强度

都比较高，但是两国在互动行为中所表现出的选择偏好，对整个网络合作增长的

负面影响其实并不是十分明显。 
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第六章  基于演化干预实验结果的策略建议 

上海合作组织自成立以来，一贯秉持相互信任与睦邻友好的合作传统，鼓励

成员国在各领域开展全方位多层次合作，致力于共同维护本地区安全稳定，努力

建立公正合理的国际政治经济新秩序。通过上一章的干预实验结果我们清楚地看

到，构建的权重网络演化模型自身达到稳态后的数值波动比较小，因此可以认定

干预条件的引入就是导致观测结果出现变化的主要原因。权重网络模型的演化有

时并不一定完全符合我们的预期，然而经过多次实验对比和统计分析，相对稳定

的模拟结果背后，也极可能存在某些关联和原因，针对干预实验结果的研究结论，

对于现实中的上海合作组织发展同样具有一定的指导意义。 

6.1  强化对“域外大国”干预的妥善应对 

上海合作组织是目前唯一在中国境内成立，并以中国的城市命名的地区性国

际组织。在周边局势动荡不安的背景下，上海合作组织在处理本地区各种危机中

坚持的平等协商、开放透明等原则，使得其影响力和号召力逐步提高。中国和俄

罗斯作为上海合作组织的创始国和主要成员，对于组织的发展历来高度重视，为

维护核心利益对于吸收新成员一直比较谨慎。美国史学家 Robert K. Merton 受到经

济学关于发展累积优势现象的启发，提出了“马太效应”的概念，用以描述现实生活

中存在的两极分化，特别是在财富分配、发展机会等问题上出现的“富者更富”“赢

家通吃”等社会现象[117]。无论是演化模型中的依附偏好，还是社会关系中的从众心

理，都是马太效应存在的直接例证。美国作为当今世界唯一的超级大国，其战略

利益遍布全球，综合国力和国际影响力不容小觑，而全方位加强本土防卫一直被

其列为“国家战略的核心”。美国与上海合作组织的接触大多还是通过打击盘踞在阿

富汗等中亚国家的恐怖组织联系起来的。冷战时期，中亚地区一直是前苏联的战

略腹地，苏联解体以及“9•11”事件给美国提供了难得的契机。而上海合作组织 2005

年元首峰会发出公告，限期要求美军撤离乌兹别克斯坦的汗阿巴德空军基地，以

及拒绝美国成为上海合作组织观察员，致使其在中亚地区的渗透严重受挫。从重

要国家干预实验的结果可以看出，权重（国家实力）过大的节点（国家）进入网

络（组织）后，很可能对原核心节点（国家）的重要性产生较大冲击，即使新节

点（国家）初始合作强度水平受到严格限制，但是由于其自身的属性优势明显，

在短时间内就可能迅速获取大量合作机会，而原核心节点（国家）的影响力很可

能会因此而出现不可逆转的持续下滑。上海合作组织作为本地区和平稳定的重要

支撑和平台，对于扩员对象的甄别应当秉持一贯的慎重态度，主要国家没有必要

仅仅为了提升组织的国际影响力而盲目引入合作理念差异较大的域外强国。 
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6.2  强化对“上海精神”传承的笃定坚守 

上海合作组织成立之初就一直坚持对内“互信、互利、平等、协商、尊重多样

文明、谋求共同发展”，对外奉行“不结盟、不针对其它国家和地区”及对外开放的

原则，为该组织成员国双边和多边关系的构建提供了必不可少的制度支撑。然而，

共同利益是国际合作持久深入的前提和基础，国家间不可避免的会受到历史和文

化因素的影响。多数国家更倾向与地理环境上相邻，文化历史上相近的国家建立

和加强合作。比如上海合作组织中的俄罗斯和中亚四国，因同属前苏联加盟共和

国和独联体成员国，在许多国际问题上均持有相近的立场。上世纪 20 年代，由哈

佛大学心理学教授、人际关系学说的创始人 George  E.  Mayo 院士主持的美国科学

委员会在西方电气公司下属霍桑工厂的一项实验表明，正式的组织中往往会自发

形成“非正式群体”，而且会通过内部特殊的行为规范对成员的行为起到调节和控制

作用[118]。尽管霍桑实验的主要研究对象是职工，但其作为现代行为科学的重要成

果对本研究仍然有很强的借鉴意义。偏好选择干预实验的结果表明，为进一步促

进上海合作组织的均衡发展，各成员国应当继续遵循《上海合作组织宪章》《上

海合作组织成员国长期睦邻友好合作条约》《上海合作组织至 2025 年发展战略》

等基础性法规条款，忠于本组织的非联盟性质，秉承求同存异、互惠互利的原则，

进一步凝聚合作共识、增进政治互信、密切磋商交流，在一些涉及多方利益，受

到广泛关注的敏感事务中，尽量通过充分交流和共同规划统一立场，促成各目标

方行为的相互调适，以此不断巩固自身的团结基础，最终实现正和博弈和良性互

动，推动框架内多方合作不断向更高层次发展。与此同时，在合作过程中各成员

国一定要着力避免在组织中出现针对某类或某个成员的选择偏好。 

6.3  强化与“一带一路”对接的开放发展 

近年来，由于受“三股势力”“伊斯兰国”和阿富汗国内武装冲突等影响，上海合

作组织的核心议事日程始终聚焦于应对中亚地区的反恐形势和保障欧亚大陆的战

略稳定等安全合作领域。当前，随着世界金融危机影响持续发酵，各国政府都面

临着改善国计民生的巨大压力，上海合作组织成员国也普遍出现了经济增速放缓、

贸易规模缩减以及国内货币贬值等现象。如何巩固深化已有成果、持续提升合作

质效以及扩大成员国等问题已经非常现实地摆在了上海合作组织成员国的面前。

作为一种崭新的区域合作模式，在这方面确实也缺乏先例和成规可循。而在上海

合作组织研究中，长期以来存在着一类观点，认为应当集中主要精力继续在完善

机制建设、理顺内部关系和细化发展目标等具体任务上下功夫，即使是吸收新成

员也应当优先考虑问题较少的对象，而不是印度、巴基斯坦和伊朗这类可能带来
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新问题的国家，防止将军事、政治等领域的争端和冲突带入到组织框架中来，特

别是要着力避免是“中段陷阱”等战略性决策困境的出现。致力于实现“政策沟通、

设施联通、贸易畅通、资金融通、民心相通”的“一带一路”倡议[119]，作为当代中国

的全球地缘定位和国际政治路线图，无疑为世界经济提供了一项充满东方智慧的

功能性发展方案。“一带一路”倡议涵盖了开放、包容、共赢的合作理念，通过发起

成立丝路基金和亚洲基础设施投资银行以及一系列有利于固牢基础的制度支撑，

必将对各成员国拓宽合作渠道、对接转型升级产生积极的促进作用。有选择地吸

纳新成员尽管短期内可能会对组织的内部平衡和决策效率造成一定的冲击，但从

长远来看，对于突破上海合作组织已有的地域限制因素，改善其政治地理特征，

进一步提升组织的区域影响力作用是显而易见的，因此扩大成员国规模无疑也将

成为十分必要和较为现实的选择之一。按照国际惯例，通常印度、巴基斯坦选择

加入上海合作组织就意味着认同“上海精神”，自愿遵守《上海合作组织成员国长期

睦邻友好合作条约》，因此也必将有利于两国双边关系的改善。甚至有一种观点

认为，“吸收伊朗加入上海合作组织将有助于其核问题的有效解决，因为与俄罗斯

和中国的合作可以使德黑兰变得更加冷静清醒一些”[120]。紧张关系干预实验的结果

显示，即使是合作强度接近最高“影响力”指数的节点（国家）之间出现类似敌对的

状况，只要不出现直接的冲突和对抗行为，对组织整体合作发展的影响都是可控

的，因此对其可能产生的冲击过分担忧是没有必要的。 
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第七章  总结与展望 

7.1  本文主要工作 

上海合作组织自成立以来，其发展一直备受各界的瞩目。尤其是习近平主席

提出“一带一路”倡议以来，通过实施有效对接，该组织的国际关注度和影响力又有

了新跃升。网络科学作为一种全新的研究范式，正在渗透到数理学科等众多不同

的领域，特别是近年来关于国际关系的研究成果也开始逐渐增多并引起广泛的关

注。本文通过对纵向数据的梳理分析，提出了一种基于影响力感知的上海合作组

织权重网络演化模型，并以此为平台和基础，通过干预实验给出了相应的对策建

议，主要完成了以下工作： 

1.针对地区性国际组织数据获取难，网络构建难等实际，通过收集上海合作

组织成立以来的各类相关开源数据，分别建立有向加权网络、二模隶属网络、多

元合作网络。基于各中心性指标分布的纵向分析和结构对等性分析，发现上海合

作组织网络显著的生长特性、中心性指标的极化趋势、强度分布呈现无标度特性，

和局部网络节点聚类等现象，为构建权重演化模型提供了研究思路和数据支撑。  

2.提出了一种基于国家影响力感知的权重网络演化模型，针对演化结果对于

初始条件的敏感性，通过定义和计算国家实力、影响力等指标并将其作为有限支

撑引入适应度模型，为模型演化和干预实验奠定了坚实的基础。通过引入基于对

象的可变局域世界演化模型，近似地拟合出组织中不同类型国家的合作策略差异。

综合考虑了节点属性和网络拓扑结构对于模型演化的影响，通过定义强度比重和

国家“影响力”等分析指标，使得数据结果的实际意义更为明确。 

3.基于构建的权重网络演化模型，通过抽象在网络结构纵向分析过程中发现

的指标变化趋势，提出了重要国家、偏好选择以及紧张关系三类干预实验。由于

提出的权重演化网络模型本身的仿真结果比较稳定，通过大量重复实验和对比分

析，可以实现对干预对象进入网络模型后，引起系统结构和相关指标出现变化的

扰动因素进行有效地分离和确定。在此基础上将实验结果还原到真实网络的应用

背景中，对上海合作组织的成员国关系和整体发展策略做出进一步深入分析，并

以此为依据提出了具有针对性的对策建议。 

7.2  未来工作展望 

上海合作组织的相关理论成果主要集中于对历史资料等梳理统计后的定性分

析。定量分析的相关成果，特别是演化建模研究尚处于起步阶段，本论文所涉及

到的理论和方法也只是针对现实因素对网络的演化机理进行了简单的概括和探
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索，距离真实完整地揭示上海合作组织的结构特征还有很多值得改进的地方，总

结起来包括如下几点： 

1.演化模型结构数据的有效获取。由于国际关系研究对象的数据属性千差万

别，因此使用现有的数据挖掘工具收集效果并不理想，尤其常用工具大多使用英

文开发，对于中文资料的处理普遍存在一定的缺陷，手动调整的工作量非常大，

这也使得基础数据获取和有效处理将成为制约研究向前推进的主要瓶颈。然而国

际合作的形式和内容都非常丰富，仅仅依靠经贸和安全领域数据为基础得出的研

究结论显然不够全面。近期出现的文本网络分析和数据清洗技术[121]，可以大量减

少网络构建过程中的时间和人力成本开销，使得从海量数据中精确抽取网络文本

信息成为可能。下步的研究过程中如何通过计算机软件辅助，将上海合作组织框

架内各国的互动行为进行合理量化，以及数据获取后的标准化、格式化等问题的

进一步探索都具有十分重要的理论和应用价值。 

2.上海合作组织成员国的类型和特点都存在一定的差异性，本研究虽然通过

定义国家实力、影响力等指标进行了比较概略的描述，但是在理论研究上还有很

大的局限性，例如在真实世界中即使是同一个国家在不同历史阶段对于类似问题

的立场也有可能发生变化。同时，在模型设计中只是单向地考虑了节点数量和权

值增长的过程，没有考虑节点的吸引力会随时间下降，甚至是节点在某些特殊情

况下被移除等客观存在的现象。而复杂网络上的演化博弈也为继续深入研究上述

问题提供了一个比较可行的切入点，尤其是对于个体间合作行为及其内在机制的

研究工作对于我们有很强的借鉴意义
[122]

。为了简化理论解析及公式推导，论文中

对于演化规则和初始条件等方面的假设还比较简单，然而很多研究成果表明，博

弈各方往往会不断地更新策略，网络演化博弈的动力学研究将帮助我们更为客观

地理解国际组织中涌现的合作行为。 

3.传统的网络模型构建对于节点数据的选取主要是通过人工方式，节点之间

的关联关系及其方向和强弱更多地也是基于主观判断，这种方法的局限还比较明

显。经过梳理和解析后我们可以看到，构建的权重网络演化模型对初始的节点权

重是敏感的，尽管多次重复实验的结果比较稳定，但由于网络节点数量较少且演

化步数有限，我们还应更多地考虑研究对象的特征规律，这对于提高研究结论的

针对性具有十分重要的意义。对于国家实力的构成分析和结果计算可以说是网络

演化过程能否有效模拟研究对象相关属性最为重要的初始设置，本文在这方面的

处理更多地是直接借鉴国内外比较成熟的原则和方法，下步还应根据研究对象的

属性差别，有针对性的进行数据和方法选择，尽量使得研究结论更有说服力。 
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