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摘  要 

新冠肺炎疫情导致了全球健康危机和深刻的经济衰退，本文在新冠肺炎疫情的背景下，分析研究中国与

“一带一路”沿线国家贸易的贸易潜力。在沿线国家GDP、人口、贸易关税和贸易便利化等指标的基础

上，添加卫生保健指数、医疗质量和可及性、防控指数一共10个指标，利用上述10个指标构造基于Linear 
kernel，Polynomial kernel，Radial Basis kernel和Laplacian kernel的高斯过程模型。根据RMSE评
估指标得出，基于多项式核函数高斯过程回归效果最佳，进而用其对2020年出口值进行预测，分析中国

与沿线国家间的出口潜力。 
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Abstract 
The COVID-19 has led to the global health crisis and profound economic recession. In the context 
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of the COVID-19, we analyze the trade potential of China’s trade with countries along the “the Belt 
and Road”. In addition to these variables of GDP, population, trade tariff, trade facilitation and 
other indicators of countries along the line, we add 10 indicators, including health care index, 
medical quality and accessibility, and prevention and control index. Then above 10 indicators are 
used to construct a Gaussian process model based on the Linear kernel, the Polynomial kernel, the 
Radial Basis kernel, and the Laplacian kernel. According to the computation results, the regres-
sion effect of Gaussian process based on polynomial kernel function is the best, and then it is used 
to forecast the export value in 2020 and analyze the export potential between China and countries 
along the line. 
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1. 研究背景与国内外研究现状 

1.1. 疫情对中国及“一带一路”沿线国家外贸的宏观影响 

新冠病毒在世界的迅速蔓延，不仅增加了“一带一路”倡议建设的不确定性，使其面临严峻的挑战，

同时也增加了国际市场环境的波动性。 
新冠肺炎对中国及沿线国家贸易的影响，可以从下面几个方面分别进行讨论。对于沿线国家，新冠

疫情对“一带一路”项目的实施主要有以下两点影响：一是当地项目的劳动力不足。由于项目劳动力一

部分来源于当地，另一部分来源于中国，出于防控需要，不得不限制人员流动，使得无法向当地提供充

足的劳动力。二是境外供应链断裂，由于部分原材料和一些机械设备来自中国，工厂停工，港口关闭，

航班取消，道路阻塞导致补给品和设备无法到达现场。由于各级政府加强了预防和控制措施，给“一带

一路”项目带来一定影响，原料和设备送不出去，对外供应跟不上。这些干扰可能造成项目延误，增加

成本，严重可能导致当地承包商破产。 
对于中国内部，承受与 COVID-19 作战的压力，其背后所要承担的财政预算也是巨大的。为了应对

COVID-19 带来的经济影响以及支撑中国医疗基础设施并恢复受损的中小企业部门所需的巨额投资，部

分“一带一路”项目资源转移国内。此外中美经贸摩擦不断加剧和国内严格的防疫隔离措施，使部分企

业生产侧受到严重影响，将生产从中国外迁。最后，全球生产和消费的放缓和医疗物资生产本土化，使

中国丢失一批海外订单，给处于全球供应链的中国企业带来了冲击。 

1.2. 贸易潜力研究综述 

目前有关贸易潜力的研究方法主要有基于引力模型，CGE 模型，GTAP 模型，差分 GMM 模型和系

统GMM模型。最早是Tinbergen和 Pouhonen将引力模型应用到国际贸易领域[1] [2]，随后Nilsson和Egger
将传统引力模型回归估计值作为贸易潜力，真实贸易值与贸易潜力的比值作为贸易效率[3] [4]。Huang 等

基于贸易引力模型，选择中国的 GDP、贸易伙伴的 GDP、双边距离、国界、铁路货运量、人口增长率和

WTO 作为解释变量，构建了中国对五个中亚国家出口的计量方程，预测中国未来的出口增长潜力[5]。
Akaev 等使用回归方程式和引力模型描述了欧盟以及俄罗斯与中国的进出口，建立了对中国与欧盟和俄
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罗斯经济发展的长期预测模型[6]。Lee 运用引力模型揭示了“一带一路”倡议对中国与中亚国家之间贸

易的影响，实证结果表明贸易的增长归因于“一带一路”倡议下修建的石油和天然气管道以及中国制造

业产品出口的增长[7]。传统贸易引力模型本身存在很多改进之处，例如贸易无摩擦的苛刻假设和引入少

量客观阻力因素而忽略人为阻力因素，导致模型的估计误差偏高。为了解决这些问题，随机前沿技术被

引入到引力模型中，称为随机前沿引力模型，将不可观测的因素作为限制贸易因素单独被处理而不是归

于传统引力模型中的随机扰动项[8]。陈敏等使用随机前沿引力模型实证检验贸易非效率对中国及沿线国

家贸易的影响。分析得出，中国与“一带一路”沿线国家的贸易效率整体水平偏低，贸易潜力有待进一

步提升[9]。佟家栋使用 CGE 模型研究减少腐败，提高透明度来降低贸易成本对经济产生的影响，结果表

明透明度的提供和腐败程度的降低使全球各国获得显著的贸易增长[10]。陈虹等运用 CGE 模型发现自由

贸易区的建立使沿线国家的 GDP、贸易总值均有不同程度的提高[11]。杨军等运用 GTAP 模型发现通关

时间的缩短显著促进贸易便利化的提升和经济的增长[12]。刘宇等利用 GTAP 模型分析了关税减少和贸

易便利化程度提升对经济的影响，且贸易便利化对经济的促进作用要大于关税减少[13]。周岩等运用

GTAP 模型模拟了贸易便利化和贸易自由度对沿线国家外贸的影响，并发现随着中国贸易规模的显著提

升，贸易顺差总额也随之增大[14]。孙林运用差分 GMM 模型，实证分析了中国与东盟国家贸易便利化程

度对谷物进口流量的影响。并发现港口、铁路等基础设施质量的提升和海关程序负担的减弱，对区域谷

物进口额有显著的正向作用[15]。 

1.3. 研究内容及方法 

本文研究了中国与沿线国家贸易的影响因素及出口值预测。引入沿线国家的 GDP、人口、贸易关税、

贸易便利化得分、双边距离、卫生保健、医疗质量和可及性、防控指数、是否上合组织成员国、是否与

中国地理毗邻共 10 个指标作为预测变量，构造基于核函数的高斯过程模型，对 2020 年中国与沿线国家

出口金额进行预测，得到各沿线国家的贸易潜力。 

2. 贸易影响因素 

2.1. 自变量的设定 

新冠肺炎疫情的爆发使全世界意识到医疗体系质量的重要性。通过对先前学者关于贸易潜力影响因

素研究的总结，在此基础上加入卫生保健、医疗质量和可及性、防控指数这三个指标，因此结合沿线国

家的国民生产总值、与中国的双边距离、人口、贸易关税、卫生保健指数、医疗质量和可及性、贸易便

利化、防控指数、是否为上合组织成员国和地理位置是否与中国毗邻共 10 个因素作为自变量，构造贸易

影响因素体系，研究其对因变量出口贸易的影响是否显著。本文将对贸易潜力的影响因素分析做一个新

的尝试，本文所研究的具体影响因素见表 1。 
 
Table 1. Influencing factors of trade potential 
表 1. 贸易潜力影响因素 

变量 变量含义 变量说明 

Export 出口额 因变量 

GDP 国民生产总值 代表一个国家经济规模总量，反映了潜在的贸易需求 

Dist 两国之间距离 两国之间距离越远，贸易成本越高 

Pop 人口 人口因素体现一国的市场规模及消费水平 

Tar 贸易关税 贸易关税越高，越限制双边贸易往来，阻碍双边进出口贸易进一步扩大 
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Continued 

TFI 贸易便利化 贸易便利化的提高有利于促进国家之间的贸易往来 

Med 医疗质量和可及性 高水平的医疗服务体系，使一国在面临如新冠肺炎疫情等重大国际卫生

安全问题时得以快速应对，加快经济的复苏 

HCI 卫生保健指数 围绕临床业务、医学科研和卫生服务等方面，指数越高，医疗服务整体

能力越强 

PC 防控指数 及时的防控措施有助于遏制疫情的进一步扩散，促进经济的快速恢复 

SCO 上合组织国家 SCO的物质基础是经贸合作，树立了互利共赢的新兴区域经济合作典范。

在各成员国的共同努力下，其在双边贸易等方面成效显著 

Adj 地理毗邻 中国与周边国家和地区的边境经贸发展势头较快，其优惠政策大大减少

了贸易成本 

2.2. 数据预处理 

由于国民生产总值、双边距离、人口、贸易关税、卫生保健指数、医疗质量和可及性、贸易便利化、

防控指数及 2020 年贸易出口值数据取值较大，在数据的整个值域中有巨大差异，因此将上述变量的原始

数据做对数变换，缩小了数据的取值范围，且不会改变数据的性质和相关关系。 
在回归类模型时，当自变量相关时，会发生多重共线性。如果变量之间的相关程度足够高，则在拟

合模型并解释结果时可能会引起一系列的问题。多重共线性的诊断有多种方法，本文利用方差膨胀因子

来检验自变量多重共线性，计算每个自变量的 VIF 值，VIF 值大于 10，表示存在多重共线性；否则不存

在。下面对贸易潜力的影响因素进行检验，从表 2 中可以看出，所有变量的 VIF 值均小于 10，不存在多

重共线性。 
 

Table 2. Variance expansion factor of each variable 
表 2. 各变量方差膨胀因子 

变量 VIF 

GDP 5.637820 

人口 8.696795 

双边距离 2.540209 

贸易关税 2.003446 

贸易便利化 2.353193 

医疗质量和可及性 6.321296 

卫生保健指数 1.444677 

防控指数 1.162542 

上合组织成员国 2.013812 

地理毗邻 2.557524 

3. 贸易潜力预测与分析 

3.1. 高斯过程回归理论基本介绍 
高斯过程回归对高维数据和小样本数据有良好的适应性。假设训练 ( ) ( ){ }, , | 1, 2, ,i iD X y x y i n= = =  。 
其中 d

ix R∈ 为输入变量， ( )T
1 2, , , nX x x x=  是 n d× 维矩阵，y 为输出变量。高斯过程回归的两个核
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心问题就是均值和协方差函数，即 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ),

m x E f x

k x z E f x m x f z m z

 =


= − −
 

其中 , dx z R∈ 为任意随机变量， ( )m x 表示各个维度的均值， ( ),k x z 表示各维度之间的协方差矩阵。则高

斯过程被定义为 

( ) ( ) ( )( )~ , ,f x GP m x k x z  

为了计算方便，通常将数据进行转换，使其均值为 0。在回归问题中 y 受到噪声污染，因此进一步假

设噪声服从正态分布，即 

( )2~ 0,Nε σ  

则因变量 y 的分布为 

( ) ( )( )2~ 0, ,y f x N K X X Iε σ= + +  

以及 y 与其预测值 *f 的联合先验分布为 

( ) ( )
( ) ( )

2 *

* * * *

, ,
~ 0,

, ,

K X X I K X xy
N

f K x X k x x

σ  +             

 

其中 ( ),ij i jk k x x= 表示 ix 和 jx 之间的相关性，K 表示协方差矩阵。则 *f 的条件分布为 

( )( )| , , ~ ,covf X y x N f f∗ ∗ ∗ ∗  

f ∗和 ( )cov f ∗ 分别为预测点 x∗的均值和方差 

( ) ( )
12, ,f K x X K X X I yσ
−∗ ∗  = +   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )12cov , , , ,f k x x K x X K X X I K X xσ
−∗ ∗ ∗ ∗ ∗ = − × +   

高斯过程回归常采用的核函数为 Radial Basis kernel function。为了方便计算，将协方差函数和 2σ 写

成如下形式 

( ) ( ) ( )

2

2
1

, exp 2 exp
2exp 2

x z
k x z θ

θ

 −
 = −
 
 

 

( )2
3exp 2σ θ=  

下面建立对数似然函数 ( ) ( )log | ,L p y Xθ θ= ，并使用极大似然估计法求超参数，来训练样条条件概

率，对 ( )L θ 关于θ 求偏导得： 

( ) 11 1 log log 2
2 2

L y C y C nθ −′ π 


= − +


+ ， 

( ) 1 1 11 , 1, 2,3
2i i i

L C Ctr C y C C y i
θ
θ θ θ

− − − ∂  ∂ ∂′= − − =   ∂ ∂ ∂  
 

( ) ( )3, exp 2C K X X Iθ= +  

对 C 求关于 1θ ， 2θ ， 3θ 的偏导得： 
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( ) ( )

( ) ( )

( )

2
1

2
2

2
3

exp 2 ,

exp 2 ,

exp 2

C K X X A

C K X X

C I

θ
θ

θ
θ

θ
θ

∂
= ⊗

∂
∂

=
∂
∂

=
∂

 

其中
( )

2

1

, , 1, 2, ,
2exp 2

i jx x
A i j n

θ

 − = =
 
 


，⊗表示相同结构矩阵对应元素相乘，最后利用优化方法对偏导数进

行最小化来得到超参数的最优解。下面使用梯度下降法求最优超参数，迭代公式为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1
1

2 2
2

3 3
3

1

1

1

L
k k

L
k k

L
k k

θ
θ θ η

θ
θ

θ θ η
θ
θ

θ θ η
θ

∂
+ = +

∂

∂
+ = +

∂

∂
+ = +

∂

 

根据上述公式，直到算法收敛为止[16] [17]。 
本文采用的核函数除 Radial Basis kernel function 外，还有 Linear kernel function： 

( ) T,Lk x z x z c= + ， 

Polynomial kernel function： 

( ) ( )T,
d

Pk x z x z cα= + ， 

Laplacian kernel function： 

( ), expla

x z
k x z

σ
 − 

= − 
 

. 

3.2. 高斯过程回归模型的建立与对比 

GP 允许样本各特征之间存在相关关系，并通过核函数模拟一个协方差矩阵来体现这种相关关系，决

定 GP 先验和后验的形状。下面分别利用 Linear kernel、Polynomial kernel、Radial Basis kernel 和 Laplacian 
kernel 对中国 2020 年与 43 个“一带一路”沿线国家贸易出口金额进行拟合，选择最优超参数。带有 Linear 
kernel、Polynomial kernel、Radial Basis kernel 和 Laplacian kernel 的高斯过程分别如下图 1~3。其中，图

1 中横坐标表示 Polynomial kernel 的特征长度尺度 scale 的对数，图 2 中横坐标表示 Radial Basis kernel 
function 中的 sigma，图 3 中横坐标表示 Laplacian kernel function 中的 sigma，图 1~3 中的纵坐标均为均方

根误差 RMSE。 
训练模型过程种采用 10 折交叉验证来确定最优参数组合。对于多项式核函数高斯过程回归，为了防

止过拟合现象，当 degree = 1，scale = 1e+06 时，RMSE 达到最小，决定系数为 0.944；对于径向基核函

数高斯过程回归，sigma 取值为 0 到 2 之间的任意实数，比较各模型的 RMSE，当 sigma = 0.138 时，RMSE
达到最小，此时决定系数为 0.901。 

对于拉普拉斯核函数高斯过程回归，sigma 取值为 0 到 1 之间的任意实数，比较各模型的 RMSE，当

sigma = 0.388 时，RMSE 达到最小，此时决定系数为 0.942。将基于不同核函数的高斯过程回归模型与广
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义相加模型进行对比，具体模型评价指标得分见下表 3，可以看出多项式核函数高斯过程回归的拟合效

果最佳。 
 

 
Figure 1. Gaussian process with Polynomial kernel 
图 1. 带有 Polynomial kernel 的高斯过程 

 

 
Figure 2. Gaussian process with RBF kernel 
图 2. 带有 RBF kernel 的高斯过程 

3.3. 出口潜力与贸易效率分析 

利用构造的多项式核函数高斯过程回归对出口潜力进行估算，将外贸出口额的估计与其真实值进行

对比，若出口真实值小于其估计值，说明贸易往来存在不足，具有进一步发展双方贸易的潜力；若出口

真实值大于估计值，说明双方贸易出口金额超出预期，贸易潜力相对较小。对 43 个沿线国家计算结果如

表 4。 
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Figure 3. Gaussian process with Laplacian kernel 
图 3. 带有 Laplacian kernel 的高斯过程 

 
Table 3. Comparison of model fitting effects 
表 3. 模型拟合效果对比 

Model RMSE MAE R2 (adj) 

Gaussian Process 
with Linear kernel 0.4003 0.3134 0.9247 

Gaussian Process 
with Polynomial kernel 0.3941 0.3056 0.9267 

Gaussian Process 
with RBF kernel 0.6253 0.4695 0.9014 

Gaussian Process 
with Laplacian kernel 0.6551 0.5180 0.8926 

 
Table 4. Estimated and true export values of each country 
表 4. 各国家出口估计值与真实值 

沿线国家 真实值(千美元) 估计值(千美元) 真实值/估计值 贸易潜力 

新加坡 57,541,289 54,683,882 1.0523 + 

马来西亚 56,428,014 48,736,332 1.1578 + 

印度尼西亚 41,004,618 35,991,532 1.1393 + 

泰国 50,526,571 50,284,247 1.0048 + 

越南 113,814,112 75,534,112 1.5068 + 

菲律宾 41,840,073 33,228,951 1.2591 + 

伊朗 8,510,155 6,795,484 1.2523 + 

土耳其 20,356,630 22,631,707 0.8995 - 

约旦 3,181,649 4,216,376 0.7546 - 
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Continued 

黎巴嫩 945,750 1575,233 0.6004 - 

以色列 11,256,946 12,859,858 0.8754 - 

沙特阿拉伯 28,098,938 21,942,193 1.2806 + 

阿曼 3,091,186 4,035,049 0.7661 - 

阿联酋 32,307,326 22987290 1.4054 + 

卡塔尔 2,632,742 3879154 0.6787 - 

科威特 3,578,522 3,832,949 0.9336 - 

希腊 7,036,475 6,493,240 1.0837 + 

塞浦路斯 893,088 695,538 1.2840 + 

埃及 13,623,353 13,060,103 1.0431 + 

印度 66,727,219 113,719,665 0.5868 - 

巴基斯坦 15,366,789 16,755,008 0.9171 - 

孟加拉国 15,060,078 13,098,731 1.1497 + 

斯里兰卡 3842865 2,225,601 1.7267 + 

尼泊尔 1,167,501 1,039,666 1.1230 + 

哈萨克斯坦 11,707,318 10,684,423 1.0957 + 

俄罗斯 50,584,583 50,471,575 1.0022 + 

乌克兰 6,878,084 9,255,147 0.7432 - 

阿塞拜疆 618,029 797,755 0.7747 - 

波兰 26,735,874 27,326,976 0.9784 - 

立陶宛 1,807,882 2,530,848 0.7143 - 

爱沙尼亚 864,083 912,245 0.9472 - 

拉脱维亚 1,052,228 1,000,939 1.0512 + 

捷克 13,738,534 12,337,368 1.1136 + 

斯洛伐克 3,033,101 3,773,164 0.8039 - 

匈牙利 7,404,836 7,046,048 1.0509 + 

斯洛文尼亚 3,452,439 1,767,157 1.9537 + 

克罗地亚 1,566,705 1,477,548 1.0603 + 

波黑 120,102 137,069 0.8762 - 

塞尔维亚 1,624,512 1,750,751 0.9279 - 

罗马尼亚 5,126,454 6,878,303 0.7453 - 

保加利亚 1,547,380 1,775,055 0.8717 - 

北马其顿 156,833 146,473 1.0707 + 

阿尔巴尼亚 571,248 498,220 1.1466 + 

 
由表 4 可以看出，中国对上述 43 个“一带一路”沿线国家的贸易出口中有近一半国家属于过度贸易

状态，例如新加坡、马来西亚、越南、印度尼西亚等，但排名最高的是斯洛文尼亚，其次是斯里兰卡；
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贸易不足的国家中排名最高的是印度、其次是黎巴嫩和卡塔尔，说明中国与贸易不足的国家还有巨大的

贸易潜力。中国与泰国、俄罗斯、塞尔维亚等国家的出口潜力接近于 1，说明模拟较好，估计值与真实

值较接近。 

4. 结论 

将医疗体系质量相关指标引入到贸易影响因素中，在 GDP、人口和贸易关税等指标的基础上，添加

卫生保健、医疗质量和可及性、防控指数 3 个指标，总共 10 个指标。利用上述 10 个指标构造基于 Linear 
kernel、Polynomial kernel、Radial Basis kernel 和 Laplacian kernel 函数的高斯过程回归。根据 RMSE，基

于多项式核函数的高斯过程回归效果最佳，用其对 2020 年出口值进行预测，对出口潜力进行分析，中国

与新加坡、马来西亚、越南等国家属于出口过度；对印度出口不足，两国间的贸易存在较大发展空间。 
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