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Abstract 
The random network is the important characteristics of the interbank market. Therefore, this pa-
per uses the data of China interbank market to construct a random interbank network based on 
random graph. Then, based on the network constructed, the dynamical bank network system 
model is constructed. Considering the case of deposits shocks of the banks in the network system, 
we investigate the stability of random interbank network. The research results show that the 
random interbank network gets more unstable as deposits shocks increase while the connectivity 
among banks can make the network more stable. However, there is no monotonic linear relation-
ship between connectivity and stability but an optimal connectivity for different deposits shocks. 
Within the optimal range of connectivity, the higher the connectivity is, the later the default occurs. 
Besides, banking system with high levels of connectivity tends to show avalanches, which means 
that excessive connectivity makes banking system unstable. 
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摘  要 

随机网络是银行间拆借市场的重要特征，本文首先基于随机图构建了动态冲击强度下随机银行网络系统

模型，随后对该模型进行了仿真研究，分析了不同存款冲击强度下银行系统的稳定性情况。结果表明，

1) 存款冲击强度越大，银行系统越不稳定，银行之间的连接可以提高系统面临存款冲击时的稳健性；

2) 随机银行网络系统在面临存款冲击时，存在最优连接度，且不同强度的存款冲击条件下，其最优连接

度不同；3) 在最优连接度范围内，连接度越大，第一次倒闭越晚发生；此外，连接度越大的银行系统越

容易发生银行倒闭的“雪崩现象”，因此长远来看，银行之间过度的连接不利于银行系统的稳定性。 
 
关键词 

随机银行网络，存款冲击，连接度，银行系统稳定性 

 
 

1. 引言 

2007 年，美国爆发次贷危机，多家大型的投资银行及其他金融机构相继倒闭，它致使全球主要金融

市场出现流动性不足危机，给全球的银行系统和金融系统造成了巨大的冲击，最终引发了一场全球性金

融危机。此次金融危机表现出了全球一体化后银行系统的脆弱性和关联性，银行间日趋紧密的联系似乎

有助于降低金融危机爆发的可能性，然而一旦发生了，这个危机就会演变成全球性的危机。因此，研究

银行系统性风险已成为国内外学术界和政府监管机构关注的焦点。这一研究无疑对防范和化解系统性风

险、维护中国金融稳定具有重要意义。 
同业拆借业务不仅能够帮助银行调剂流动性，也是商业银行获取较低成本资金的主要方式之一，是

利率市场化条件下商业银行应对存款压力、息差收窄压力、拓展经营收益的重要方式之一。但是，由同

业拆借业务所构成的复杂的银行间拆借网络是违约传染的主要渠道之一，因此利用网络模型研究银行系

统性风险是近期的一个研究热点[1]。 
2000 年，Allen，Gale [2]，Freixas [3]等人的研究最早提出：银行间的传染与银行间拆借网络结构有

关。此后，学者们对不同国家的银行间拆借网络进行实证研究，发现真实的银行拆借网络与其他领域的

网络如国家电网、社区网络等同样具有复杂网络的结构特征。其中，Upper 与 Worms [4]在完全市场结构

下研究发现德国银行危机传染与金融安全网的存在有很大关系。Boss 等[5]发现奥地利银行网络具有社团

结构和层次结构特征，此外，该银行网络还呈现出小世界结构特征；Iori [6]等研究发现意大利银行间市

场是随机网络；在我国，高国华等[7]利用 61 家银行 2009 年年报数据对基于资产负债表关联的银行间市

场双边传染风险进行研究，从信用违约和流动性风险角度对传染路径和资本损失进行估测，并深入分析

银行间市场的不同结构对传染效应的影响。隋聪等人[8]通过仿真模拟，研究发现：集中度越高的网络，

由于传染而倒闭的银行数量就越多。但是，当基础违约的银行数量不多时，网络集中度(与标度参数负相

关)越高，由于传染而倒闭的银行的总资产越少。此外，在集中度高的网络中，大银行倒闭引发违约传染

的可能性和影响力都会大于集中度低的网络。而小银行引发传染的可能性远低于大银行，但是当小银行

倒闭达到一定规模时，可以引发大银行传染倒闭。 
为了探究随机银行网络系统在面对不同强度存款冲击时的稳定性，本文首先基于随机图构建了银行

间的随机拆借网络，随后通过描述银行资产负债表结构建立了银行网络动态演变过程，进而应用 Garch
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模型估算模型中动态存款冲击参数及动态投资冲击参数。最后对模型进行了仿真研究，分析了不同存款

冲击强度下银行系统的稳定性情况 

2. 模型 

2.1. 随机银行拆借网络的构建 

在银行系统中，为了满足系统中银行对流动性的需求而产生了银行同业拆借市场，流动性盈余银行

为流动性短缺银行提供资金借贷，银行间的信贷关系将银行系统构成一个网络。在这个网络中，节点代

表各家银行，节点间的连线则代表银行间的债权债务关系。 
本文假定系统中所有银行组成的集合为Q ，用邻接矩阵 J 来表示Q 包含的银行之间是否存在拆借关

系，用债务矩阵 ( )ij N N
B b

×
= 来表示银行间实际同业拆借额度。 1ijJ = 表示银行 i 和银行 j 之间存在拆借关

系， 0ijJ = 表示 i 和 j 不存在拆借关系。C 表示银行系统的连接度， 0C = 表示系统内不存在银行间的拆

借市场， 1C = 表示系统内任意两个银行之间都存在拆借关系，即完全网络结构。 
经典的随机网络[9]可定义为：给定 N 个顶点，任意两个顶点之间都以相同的概率 ( )0 1p p≤ ≤ 进行

连接，整个银行网络的总的连接数在 ( )1 2pN N − 左右波动。本文根据此定义来构造随机银行拆借网络，

从而确定邻接矩阵 J 中元素的取值，此处 p C= 。一般来说借贷关系是相互的，因此本模型的邻接矩阵

是对称的， ij jiJ J= ，即 i 能借给 j ， j 也能借给 i 。此外，银行不能与自身发生借贷关系，所以规定

( )0iiJ i Q= ∀ ∈ 。邻接矩阵 J 表示如下： 
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2.2. 银行资产负债表结构及其动态演变模型的构建 

表 1是本文假设的简易银行资产负债表，涉及的科目都与本模型直接相关。根据表 1，可得恒等式(1)： 
IA I L IL A V+ + = + +                                  (1) 

( )L A V I IL IA= + − + −                                  (2) 

模型包括期初，期中，期末三个阶段[10]，如图 1。τ 表示投资期， k 表示第 k 家银行， ar 是存款利

率， br 是拆借利率，ρ 是投资收益率，ω 投资机会， Aσ 是存款波动， ωσ 是投资机会波动， k
tD 是分红金

额， β 是央行规定的存款准备金率， χ 是银行规定的所有者权益占存款比例的下限， t 表示系统演化的

时间步。下列公式中， 1 1 1, 2, , 1, , ,k k k kA V I Bτ− − − − − −

是外生的变量。 
1) 期初 
每期期初，各银行根据公式(3)先计算出从上期末继承下来的流动性资产。 

1 1 1 11
k k k k k k
t t t t s t tsL A V I IL IAτ

− − − − −=
= + − + −∑                              (3) 

2) 期中 
每期期中流动性资产的计算如公式(4)所示，可以分解成以下三个步骤。 
第一步：先计算银行在新增(或减少)存款、支付完上期存款利息、收回 t τ− 期的投资本金及

( ) ( )~ 1t tτ− − 共τ 期投资收益后的流动性资产。 
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Table 1. Balance sheet of bank 
表 1. 银行的资产负债表 

资产 负债 

拆出资金 IA  拆入资金 IL  

投资 I  存款 A  

流动性资金 L  所有者权益V  

 

 
Figure 1. Flowchart of dynamic banking system 
图 1. 银行系统动态演变模型流程图 

 

第二步：计算上期的拆入拆出净额，当拆借净额(拆出减去拆入)小于 0 并且该绝对值大于第一个步骤

计算的流动性资产时，该银行因无法偿还上期同业负债直接破产并进行清算。 
第三步：对上期的拆借利息进行核算。公式(5)是存款的随机波动模型，每一期的存款均与上一期相

关，且存款冲击 k
tσ 是随时间变化的一个动态值，式中 λ 是存款冲击系数，默认值为 1，进行模型仿真时

通过改变λ来控制存款冲击强度。 
通过以上三个步骤更新流动性资产后，银行节点的状态也会被更新，按照流动性状态分为四种：流

动性盈余的银行是流动性资产大于准备金的银行，即潜在贷方；流动性不足的银行是流动性资产小于零

且有潜在借方的银行，即潜在借方；流动性资产小于零且无潜在贷方的是违约银行；普通银行(即非上述

三种)。在后面章节的仿真计算中，每一次流动性资产的变化都会伴随着银行节点状态的更新。 

( ) ( )1 1 1 11
ˆk k k k k k k k k

t t t t a t t s t b t tsL L A A r A I I r IA ILτ
τρ− − − − − −=

= + − − + + + −∑                   (4) 

( )1 1 , , ~ 0 1k k k k
t t t A t t tA A A Nλσ ε ε− −= + ，                              (5) 

( )
( )
( )
( )

1
2

Bankflag
3
4



= 



潜在贷方

潜在借方

违约银行

普通银行

                                 (6) 

3) 期末 

流动性盈余的银行会在期末进行分红和投资。公式(8)表示了 t 期的分红金额，首先在银行利润、减



宋姗，范宏 
 

 
171 

去存款准备金后的流动性资产、可支配的资本中取最小值，其次要满足分红金额不小于零的条件。银行

在每期都会面临一些投资机会，假设这些投资机会是随机的，服从正态分布，如公式(10)所示。投资必须

同时满足投资机会和已有流动性的约束，即实际的投资额不能超过投资机会大小，同时，当银行现有流

动性资金为正时，则将不大于投资机会的所有流动性资金用于投资，否则只能放弃投资机会，如公式(9)
所示。 

ˆk k k k
t t t tL L D I= − −                                    (7) 

( ){ }{ }1
11 1

ˆ ˆmax 0, min , , 1k k k k k k k k
t t s a t t t t t s ts sD I r A L A L I Aτ τρ β χ−

− − −= =
= − − + − +∑ ∑             (8) 

{ }{ }ˆmin max 0, ,k k k k k
t t t t tI L D Aβ ω= − −                             (9) 

( )1 1 , , ~ 0 1k k k k
t t t t t t Nωω ω ω σ η η− −= + ，                              (10) 

1
0

ˆk k k k
t t t s tsV L I Aτ −

−=
= + −∑                                 (11) 

2.3. 应用 Garch 模型估算动态冲击参数 

在一个时间序列中，如果有的时候波动性很大，而有的时候波动性却很小，也就是说波动性既有爆

发性又有积聚性，这时称该时间序列存在条件异方差。Garch 类模型特别适合于对金融时间序列数据的波

动性和相关性进行建模，估计或预测波动性和相关性。 
动态冲击强度下的银行系统模型中的动态冲击指动态存款冲击和动态投资冲击。该模型中应用 Garch

模型估测 k 银行 t 时刻的存款冲击 ,
k
A tσ 和投资冲击 ,

k
tωσ 。本文采用形式最简单也是实际中最常用的

GARCH(1,1)模型，即它只有一个自回归项和一个滞后的扰动项。估计存款冲击的条件方差方程为： 

( ) ( ) ( )2 2

, , 1 , 1 , 0, 0, 0k k k k k k k k k
A t A t A tσ ϕ α δ β σ ϕ α β− −= + + > ≥ ≥                    (12) 

条件均值方程为： 

, ,
k k k
A t A tr µ ε= +                                      (13) 

其中， kα 为回归系数， kβ 为滞后系数， , ,k k kϕ α β 均为待估参数。估计投资冲击的条件方差方程为： 

( ) ( ) ( )2 2

, , 1 , 1 , 0, 0, 0k k k k k k k k k
t t tω ω ωσ ϕ α δ β σ ϕ α β− −= + + > ≥ ≥                     (14) 

条件均值方程为： 

, ,
k k k

t trω ωµ ε= +                                       (15) 

3. 数据选取与参数估算 

3.1. 数据选取 

本节对 MATLAB 的仿真环境进行设置。假设该随机银行网络中银行的节点数为 400，时间步

1, 2, ,1000t =  ，t 为银行系统的演化时间。我们根据 16 家银行的分支机构现状，按照分支机构的比例，

将 400 家银行按照银行的规模划分为 16 类银行，每一类银行的数量及相关初始值如表 2。 
从银行 2015 年年报中获取存款初始值 k

0A 和投资机会初始值 k
0ω (以 2015 年的投资额作为投资机会的

初始值)，参照表 3。假设投资期 3τ = ，资产比率 30%χ = ，该值限定了银行资本储蓄比只有高于 30%时

才能分红，从而确保只有盈利才能分红。存款准备金率 0.2β = ，活期存款利率为 0.3%ar = ，投资收益率

1%ρ = ，同业拆借利率 0.5%br = ，介于存款利率和投资收益率之间。 
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Table 2. The number of different type of bank 
表 2. 各类银行数量 

银行类型 实际分支机构 网络系统中的规模 银行类型 实际分支机构 网络系统中的规模 

1 325 2 9 246 1 

2 17122 83 10 23612 113 

3 810 4 11 747 4 

4 590 3 12 1295 6 

5 14856 72 13 1435 7 

6 3009 15 14 1522 7 

7 852 4 15 15000 72 

8 142 1 16 1230 6 

 
Table 3. Initial amount of deposits and investment opportunity 
表 3. 银行的初始存款规模以及初始投资机会 

银行类型 初始存款 
(单位：百万元) 

初始投资机会 
(单位：百万元) 银行类型 初始存款 

(单位：百万元) 
初始投资机会 

(单位：百万元) 

1 1,022,300 747,917 9 356,553 242,299 

2 16,281,939 11,652,812 10 13,535,613 8,506,675 

3 1,993,843 1,475,424 11 1,733,921 1,186,872 

4 1,351,663 1,041,937 12 2,954,149 2,171,413 

5 13,668,533 10,234,523 13 2,483,923 1,724,822 

6 4,484,814 3,634,568 14 3,571,698 2,739,444 

7 2,732,262 1,997,625 15 11,729,171 8,935,195 

8 504,197 242,227 16 3,182,775 2,468,283 

3.2. 动态冲击参数估计 

本节搜集了我国 16 家上市股份制银行从 2000 年至 2015 年各季度的资产负债表信息、利润表信息及

现金流量表信息，数据来源于同花顺。首先，根据已有的历史数据，估算了存款冲击的条件方差方程(公
式 12)中的待估参数 , ,k k kϕ α β ，然后利用这些参数预测下一阶段的存款冲击，作为模型中存款冲击的初

始值 ,0
k
Aσ 。相关结果见表 4。 

用相同的方法可以估算出投资冲击的条件方差方程(公式 14)中的待估参数 , ,k k kϕ α β ，然后利用这些

参数预测下一阶段的投资冲击，作为模型中投资冲击的初始值 ,0
k
ωσ 。相关结果见表 5。 

4. 仿真研究 

4.1. 存款冲击系数与连接度对稳定性的影响 

基于动态存款冲击的波动公式(8)，通过改变冲击系数λ来模拟不同存款冲击强度下，银行系统在不同

连接度在的稳定性。 
图 2 显示，随着冲击强度的增大( 1, 20,50,100λ = )，银行系统变得不稳定。这与市场的实际情况相符

合，当存款冲击增大，银行的流动性资产的波动增大，银行发生违约的概率增加。此外，对以上四种不 
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Table 4. The predicted values of deposit shock 
表 4. 预测存款冲击相关参数估计结果 

银行类型 kϕ  kα  kβ  ,0
k
Aσ  银行类型 kϕ  kα  kβ  ,0

k
Aσ  

1 0.000551 0.047916 0.585347 0.0350 9 0.000345 0.011547 0.691483 0.0401 

2 0.001470 0.019619 0.510650 0.0469 10 0.000623 0.082140 −0.181770 0.0267 

3 0.000036 −0.021545 0.861082 0.0331 11 0.001279 0.005377 0.593159 0.0565 

4 0.000284 0.014996 0.789058 0.0377 12 0.000256 0.013382 0.875938 0.0465 

5 0.000383 0.006375 0.435979 0.0267 13 0.000702 0.020579 0.605135 0.0420 

6 0.000185 0.005651 0.855746 0.0410 14 0.000926 0.029626 0.658658 0.0473 

7 0.000600 0.015700 0.879100 0.0698 15 0.000026 −0.027148 0.962296 0.0366 

8 −0.000122 −0.012220 1.006689 0.0639 16 −0.000014 −0.008048 0.971630 0.0407 

 
Table 5. The predicted values of investment shock 
表 5. 预测投资冲击相关参数估计结果 

银行类型 kϕ  kα  kβ  ,0
k
ωσ  银行类型 kϕ  kα  kβ  ,0

k
ωσ  

1 0.644222 0.01731 0.482444 1.0773 9 0.541459 0.033518 0.409732 0.9519 

2 0.172653 0.011959 0.745579 0.8744 10 0.831346 0.177156 −0.08609 0.9593 

3 0.091177 0.007111 0.822048 0.8215 11 1.036883 0.018365 0.471329 1.3227 

4 0.290948 0.03074 0.563777 0.8725 12 0.415845 0.00785 0.674125 1.1581 

5 0.495461 0.011853 0.807493 1.4608 13 0.265205 0.011478 0.663071 0.9516 

6 0.439503 0.023277 0.383142 0.8886 14 0.12691 0.006266 0.78633 0.9852 

7 0.482271 0.044368 0.567589 0.9464 15 0.762812 −0.00149 0.747336 1.8303 

8 2.165791 0.124084 0.344288 1.7646 16 0.988134 0.013754 −0.25623 0.8928 

 

 
Figure 2. Flowchart of dynamic banking system 
图 2. 银行系统动态演变模型流程图 
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同强度的冲击而言，都有如下结论：当 0C = 时，增大冲击对系统造成的不稳定程度远大于 0C > 的系统

内受到的不稳定影响。这意味着，银行之间的连接可以提高系统面临存款冲击时的稳健性。如表 6 所示，

0C = 时违约银行的变化数量远大于其他 0C > 的情况。 

4.2. 探究随机网络下的最优连接度 

4.1 节的仿真结果显示了连接度与银行稳定性之间不是单调的线性关系。图 2 中 0.04C = 的曲线与

1C = 的曲线越来越接近，当 50λ = 时两条线基本重合，并且当 100λ = 时， 1C = 的曲线反而在 0.04C =

的下方。说明，随着存款冲击的增大，完全连接的市场稳定性逐渐变差，不再是最优银行连接度。因此，

本节我们探究在更多不同连接度下，随着冲击强度的增大( 1, 20,50,100λ = )，银行系统稳定性变化。经过

仿真，可以得到随机网络下，面临不同的冲击时最优连接度范围不同，总体来说，最优连接度的范围在

( )0.2,0.4 ，如图 3。 

4.3. 连接度对初次违约时间的影响 

当连接度在最优范围的情况下，连接度 C 的大小对银行系统稳定性影响不太明显，但是对于第一次

违约发生的时间有比较明显的影响。在最优连接度 ( )0.2,0.4 的范围内，是遵循着连接度越大，第一次违

约越晚发生的规律，如图 4。 
表 7 表明，连接度越大的银行系统越容易发生银行倒闭的“雪崩现象”，在大于最优连接度范围的

系统里，当面临存款冲击的时候，虽然第一次发生银行倒闭的时间晚，但是系统内银行会在短时间内大

量违约，最终系统内未违约银行数更少，因此长远来看，银行之间过度的连接不利于银行系统的稳定性。 
 
Table 6. The amount of defaults related to connectivity and deposits shocks 
表 6. 不同条件下违约银行数量 

连接度 
违约银行数量 

违约银行的变化数量 
λ = 1 λ = 20 λ = 50 λ = 100 

0 33 114 254 321 288 

0.02 8 14 31 59 51 

0.04 2 9 8 16 14 

0.1 1 7 6 8 7 

0.2 1 7 6 7 6 

0.3 1 5 7 6 5 

0.4 1 7 8 6 5 

0.5 0 7 7 15 15 

0.6 1 7 18 20 19 

0.7 1 7 11 23 22 

1 1 7 8 42 41 
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Figure 3. The amount of defaults related to connectivity and deposits shocks 
图 3. 不同条件下违约银行数量 

 

 

Figure 4. The relation between time step and the amount of non-defaulting banks ( 50λ = ) 
图 4. 存款冲击系数 50λ = 时系统内未违约银行数量 

5. 结语 

本文对随机银行网络系统的稳定性进行了研究，探究其在面临不同强度的存款冲击、不同连接度时

的系统稳定性。系统中的研究对象为异质性银行(即存款规模和投资机会各不相同)，首先基于随机图构建

了动态冲击强度下随机银行网络系统模型，设置了模型中基本参数的取值，其中包括用 Garch 模型基于

银行历史数据估算各银行动态的存款波动和投资机会波动。进而进行仿真模拟，结果表明：1) 存款冲击

强度越大，银行系统越不稳定，银行之间的连接可以提高系统面临存款冲击时的稳健性；2) 银行网络系

统在面临存款冲击时，存在最优连接度，且不同强度的存款冲击条件下，其最优连接度不同；3) 在最优 
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Table 7. The time of first default occurred in different connectivity 
表 7. 不同连接度下银行首次违约的时间 

连接度 第一次发生违约的时间 

0.02 4 

0.04 5 

0.2 54 

0.3 74 

0.4 79 

0.5 56 

0.6 122 

0.7 143 

1 77 

 

连接度范围内，连接度越大，第一次倒闭越晚发生；此外，连接度越大的银行系统越容易发生银行倒闭

的“雪崩现象”，因此长远来看，银行之间过度的连接不利于银行系统的稳定性。 
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