
在经济全球化背景下，各国间的经贸活动联系紧

密，粮食贸易已发展为相互融合、不可分割的整体，

影响着全球政治和经济格局[1]。近年来国际粮食贸易

受到前所未有的考验，根据联合国粮农组织 2016—
2022年出版的《作物前景与粮食形势》 [2-8]报告，武装

冲突一直是世界粮食安全最大的威胁。 2020 年以

来，在新冠疫情、俄乌冲突以及极端天气的影响

下[9]，全球粮食贸易受到严重冲击，国际粮食危机引

起了国际社会的强烈关注[10]。如何制定粮食贸易策略

成为战略性议题，需要对国际粮食贸易的演化历史和

现阶段格局进行深入研究。

早期粮食贸易研究大多针对特定的双边贸易关

系，将两国或多国之间的粮食贸易视作一个独立的系

统，而忽视了该系统与外部世界的关联[11]。随着计算

社会科学与社会地理计算分析方法的不断发展 [12-14]，

从地理和网络视角研究国际粮食贸易，可直观展示国

际粮食贸易体系的地理格局[15]，多方位评估地缘政治

对粮食贸易的影响力，从而形成对国际粮食多边贸易

体系更全局的认知，对制定应对粮食危机的策略具有

重要意义[16-17]。目前已有很多学者[18-22]从不同角度研究

了国际粮食贸易网络（IFTN）的结构演变趋势。在小

麦、稻米、玉米、大豆等具体粮食品类的区域或全球

贸易研究中取得了一定进展，但缺乏全球尺度的粮食

贸易的整体宏观把控。为提高 IFTN 抵抗风险的能
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力，为我国提供合理的应对策略，需要深入探究国

际粮食贸易的核心运行机制，发掘 IFTN 的抗毁性。

Albert等 [23]指出复杂网络面对随机攻击和蓄意攻击时

分别表现出鲁棒性和脆弱性。抗毁性测度包括全局抗

毁性测度和局部抗毁性测度，较典型的全局抗毁性测

度为节点连通度 [24]，局部抗毁性测度为节点分解 [25]，

但粮食贸易抗毁性往往有不同的侧重点。针对粮食

贸易网络抗毁性的理论研究和实际应用 [26-28]都取得了

一定进展，但大多是从复杂网络理论出发，缺乏经

济学理论的支持。当从经济物理学的角度考虑 IFTN
的抗毁性时，急需找到一个全面的测度，更好地解

决实际问题。

1 数据来源与研究框架

1.1 数据来源

本文采用的数据来源于联合国商品贸易统计数据

库。该数据库涵盖了广泛的商品种类，包括但不限于

农产品、工业品、矿产品、化工品、机械设备、电子

产品等。数据的时间跨度通常从 20 世纪 50 年代至

今，包括全球近 200个国家和地区的贸易数据。数据

分类采用国际通用的商品分类系HS编码，可按照进

口和出口进行查询，以便分析贸易平衡和趋势。本文

采用其中的谷物双边贸易数据（HS Code=10）进行处

理与分析。

1.2 研究框架

本文提出了一个国际粮食贸易网络时空演化和抗

毁性的分析框架，首先对数据进行采集和清洗并构建

IFTN；再利用复杂网络和地理流分析理论[29]在全球尺

度上研究其网络结构的时空演化规律，利用节点数目

和连边条数分析国际粮食贸易体系的规模，采用节点

的平均度中心性来衡量各国粮食贸易伙伴的多元化程

度，利用节点的平均强度来评估国际粮食贸易活力的

演化；然后采用能反映节点对网络拓扑完整性贡献大小

的拉普拉斯中心性对节点进行排序，以经济学要素改进

的渗流攻击方法为 IFTN抗毁性测度，分析 IFTN抗毁

性的演化规律；最后对研究结果进行总结与展望。

2 研究理论与方法

2.1 网络构建

本文收集并整理了联合国商品贸易统计数据库

2011—2022年的谷物双边贸易数据，将网络节点定义

为国家或地区的集合，若两个国家或地区间存在贸易

关系，则在二者之间构建一条无权无向边。贸易网络

结构探测与抗毁性分析时，需要考虑进出口国家方向

以及贸易流量对拓扑网络的影响，因此以国家为节

点，以双边贸易为边，以进出口贸易关系为贸易流方

向，以贸易流强度为边的权重，构建有向加权网络。

2.2 IFTN拓扑结构探测方法

2011—2022 年 IFTN 的拓扑结构受国际形势影响

在不断变化 [16,30]。本文从贸易网络的整体规模和局部

节点结构两个角度来挖掘 IFTN 拓扑结构的时空演化

规律，选取贸易网络中节点数量和连边数量作为 IFTN
规模的衡量指标[31]，选取节点平均度中心性作为局部

节点结构指标。与节点直接相连的节点数量为节点的

度，节点平均度中心性则是所有节点度的平均值，可反

映国家贸易伙伴的多元化程度。在有向加权网络中，与

节点直接相连的边的权重之和为节点的强度，节点平均

强度则是所有节点强度的平均值，即国家节点与其他节

点的平均贸易额[32]，用以评估粮食贸易的活力。

2.3 IFTN抗毁性分析方法

1）拉普拉斯中心性。网络节点的重要性分析是

网络抗毁性分析的重要基础。常用的衡量网络节点重

要性的方法包括度中心性[33]、K-Shell分解[34]、接近中

心性[35]、介数中心性[36]等，但这些方法不能兼顾节点

的本地信息和全局信息，且主要关注网络的连通性，

较少关注权重。 IFTN是一个经济物理学概念[37]，其节

点的重要性不仅取决于连通性，还取决于国家之间的

贸易额。

本文采用兼顾连通性和权重的拉普拉斯中心性对

IFTN节点的重要性进行评估。拉普拉斯中心性（li）、

拉普拉斯矩阵 L(G) 和拉普拉斯能量 E(G) 的计算公

式为：

li =
EL(G)-EL(Gi)

EL(G)
（1）

L(G)=X(G)-W (G) （2）
E(G)=å

i = 1

n

λ2
i （3）

式中， EL(G) 为全部节点的网络拉普拉斯能量；

EL(Gi) 为移除节点 Gi 后的网络拉普拉斯能量； X(G)

为以总贸易额为权重的节点强度序列对角矩阵；

W (G) 为网络的加权邻接矩阵，反映节点之间的连通

性； λi 为 L(G) 的特征值。

2）基于经济学要素改进的渗流攻击方法。从网

络科学角度出发，抗毁性是指在网络遭受破坏时，网

络结构的完整性；但从经济学角度上看，抗毁性还需

考虑网络的贸易额减损程度。如果网络在遭受攻击

后，总强度仍保持相对稳定，那么它就具有较高的抗

毁性。本文选取网络遭受攻击后的巨型连通分量

··28
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（GCC）内节点总强度占未受攻击时网络总强度的比

例作为抗毁性测度，基于渗流的思想[38]在 IFTN中不断

移除节点，导致GCC内的总贸易额不断改变，从而评

价 IFTN的抗毁性。

3 实验与结果分析

3.1 IFTN的结构演化分析

为使各国的政策制定者清晰认识 IFTN 的发展演

化历史，本文从贸易网络的整体规模和局部节点结构

两个角度来挖掘 IFTN拓扑结构的时空演化规律。

3.1.1 IFTN的整体规模演化

2011—2022 年 IFTN 中节点和连边数量的演化情

况见图 1，2011—2022年节点数量虽有波动，但整体

水平较稳定，保持在195~220个。2016年之前连边数

量快速增加，由 4 829 条增至 5 655 条，说明 IFTN 中

的国家正在积极建立贸易关系；2017年美联储加息使

得美元指数达到103点以上，这是时隔14年后美元强

周期的最高点，引起了强大的经济溢出效应[39]，使得

2016—2018 年 IFTN 中连边数量小幅下降；2019 年由

于部分国家暂未向联合国上报粮食贸易数据，IFTN中节

点和连边数量均出现较大幅度下降；2020年IFTN格局恢

复正常；2021年 IFTN中连边数量达到顶峰（5 787条）；

2022年可能受俄乌战争影响，IFTN中贸易关系迅速减

少；从整体上看，除 2019 年的大量贸易数据缺失和

2022年战争的影响外，IFTN内部结构复杂。
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图1 2011—2022年 IFTN规模演化图

3.1.2 IFTN的局部节点结构演化

1） IFTN的平均度中心性演化。本文采用节点的

平均度中心性度量国家贸易伙伴的多元化水平。IFTN
中节点平均度中心性演化见图2，2011—2021年 IFTN
中节点平均度中心性由46.66升至56.46，表明该时期各

个国家的粮食贸易伙伴趋于多元化，体现了粮食贸易全

球化进程仍然方兴未艾的局面；2022年节点平均度中心

性降至51.45，这与 IFTN的整体规模演化基本一致。

2） IFTN的节点平均强度演化。IFTN的节点平均

强度演化见图 3，2011—2016年国际粮食贸易活力总

体呈下降趋势，特别是从2014年开始，节点平均强度

呈断崖式下跌，说明国际粮食贸易活力开始走向低

迷，这与世界各国对小麦和粗谷物（主要是玉米）进

口量的大幅减少有关[40]，而其背后的诱因可能是俄罗

斯和乌克兰两个世界粮食出口大国之间爆发的冲突；

2016—2018年由于国际粮价出现较大幅度的上涨，节

点平均强度出现了不容忽视的增长；2019年以来，由

于中美贸易摩擦的剧烈化，粮食贸易大国之间的贸易

壁垒不断加强，世界经贸关系复杂多变，地缘政治风

险集聚，导致粮食市场供求略紧，节点平均强度小幅

下降；2020 年受新冠疫情影响，全球 45 个国家需要

外部食品援助，国际粮价上涨，节点平均强度开始回

升；2021年东非部分地区冲突和干旱严重，粮食市场

供不应求，节点平均强度迅速上升；2022年俄乌战争

全面打响，对全球粮食贸易产生剧烈冲击，国际粮价

进一步提高，节点平均强度达到顶峰。

由图2、3可知，贸易伙伴的多元化并不意味着贸

易活力的增强和贸易壁垒影响力的削弱，反之亦然；

受粮食产量变化、国际大事件等多因素影响，节点平

均度中心性和节点平均强度的变化方向和幅度均不一

定相同。
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图2 IFTN节点平均度中心性演化图
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图3 IFTN节点平均强度演化图

3.2 IFTN的抗毁性分析

IFTN的拓扑结构受国际形势的影响不断变化，这

对各国经济政策和外交政策的制定带来了重大考验。

因此，本文进行了 IFTN 的抗毁性分析，从重要节点

出发，挖掘 IFTN 的抗毁性演变规律，为各国的政策

杨紫文等：国际粮食贸易网络的时空演化与抗毁性分析 ··29
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制定提供参考。

3.2.1 IFTN的节点重要性挖掘

本文基于拉普拉斯中心性对 IFTN 中节点重要性

进行评估，得到每年各节点拉普拉斯中心性排名前20
的国家（表 1）。在 IFTN中，较为重要的美洲国家是

美国、阿根廷、加拿大、巴西等，美国在粮食贸易中

始终占据首要地位，阿根廷、加拿大和巴西均为著名

的农业强国，在粮食贸易中大多占据前10位置；较为

重要的东亚国家是日本、中国和韩国，日本国土面积

小人口众多，是粮食贸易中的进口大国，且其海运发

达也是重要的贸易中转站，在粮食贸易中常年占据重

要地位，中国的重要性不断提高，目前已稳居世界前5，
韩国的重要性则稍差一些，但仍占据第10位左右的位

置；在东南亚国家中，越南和印度尼西亚的发展势头

最强；在中东和南亚国家中，沙特阿拉伯和印度在

榜；以法国、乌克兰和俄罗斯为代表的欧洲国家始终

占据重要地位；在太平洋国家中，澳大利亚的地位举

足轻重；而以尼日利亚、阿尔及利亚为代表的非洲国

家自 2015 年起已完全从前 20 位中消失了。综上所

述，目前国际粮食贸易的主要市场仍集中在美、欧、

亚洲，其中欧洲国家和美洲国家作为供给市场，亚洲

国家多为进口消费国，这种地缘上的集中化愈发严

重；而非洲拥有大量人口，正是粮食短缺问题的高发

区域，却没有一个非洲国家可以在全球粮食贸易中占

据重要地位，国际粮食贸易体系存在一定的不平衡。

3.2.2 IFTN的抗毁性分析

影响 IFTN 稳定性的自然因素主要为大型自然灾

害或大规模的流行疾病等，人为风险因素则是武装冲

突和贸易壁垒，这些事件对贸易关系造成的影响通过

经济溢出效应辐射到世界各国[41-42]。本文将对网络的

攻击方式分为随机攻击和蓄意攻击两种，随机攻击即

网络中每个节点被移除的可能性是相同的；蓄意攻击

则根据每个节点的重要性，依次移除相应节点[26]。以

2011—2022 年的 IFTN 为基础，根据改进的渗流攻击

方法计算抗毁性（R）。由于随机攻击具有一定的偶

然性，因此将实验重复 10次，取 10次的均值和标准

差，形成 2011—2022 年的抗毁性演化图 （图 4）。

12 年间 IFTN 的抗毁性保持相对稳定，约为 0.36，但

分别在 2015 年、2018 年、2020 年出现了小幅波动，

结合表 1 可知，这些年份均为 IFTN 排名前 20 位国家

变化较剧烈的时期，波动幅度最大的2015年是非洲国

家退出重要国家的时间节点，此时的非洲形势动荡，

很多国家出现了一定程度的粮食危机，进而影响世界

的粮食贸易，其余几年 IFTN 的抗毁性虽略有波动但

整体保持稳定。

为进一步探索重要国家在 IFTN 中的作用，本文

依次对网络进行随机攻击和蓄意攻击（为控制变量，

被攻击的节点数量设定为20个），形成2011—2022年

IFTN受随机和蓄意攻击后的抗毁性演化对比图（图5）。

不同年份的 IFTN 应对随机攻击的抗毁性基本维持在

0.90左右，而蓄意攻击使网络的抗毁性迅速下降，只

能维持在 0.40 左右。考虑所有强度攻击的 IFTN 抗毁

性为 0.36，因此当前 20 位重要国家被移除后 IFTN
已发生了严重的崩溃，整个 IFTN 是受重要国家主导

的。蓄意攻击导致抗毁性下降的数值是随机攻击的

6倍，表明蓄意攻击会在更大程度上影响 IFTN的稳定

性，IFTN对蓄意攻击表现出明显的脆弱性。

201120122013201420152016201720182019202020212022
年份
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图4 2011—2012年 IFTN考虑所有攻击强度的抗毁性演化图
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图5 2011—2022年随机和蓄意攻击20个节点后网络的抗毁性

由上述实验可知，IFTN 呈现出明显的大国垄断

性，当粮食大国之间关系不稳定时将导致 IFTN 产生

巨大动荡，从而威胁全球粮食安全。近年发生的俄乌

冲突导致不同地区产生了不同程度的粮食危机印证了

这一观点。根据全球抗击粮食危机网络于2023年 5 月

3日正式发布的 2023年《全球粮食危机报告》，冲突

因素是导致19个国家的1.1 亿人口陷入饥荒的关键因

素。乌克兰和俄罗斯同属 IFTN 中的重要国家，以乌

克兰危机为标志的重大地缘政治动荡使得国际粮食贸

易雪上加霜，更充分证明了 IFTN 面对蓄意攻击的脆

弱性和网络被大国垄断的事实。俄乌两国谷物出口量

占全球的 1/3，很多中低收入国家和发展中国家都严

重依赖从两国进口。2022—2023年由于战争对农业生

产的破坏以及出口海港关闭，乌克兰农业部数据显示

··30
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小麦出口量减少 39%，且出口结构因战争重新调整，

流向欧洲的小麦增加了10多倍，对亚洲和非洲的出口

量下降了75%~80%，玉米出口下降，葵花籽油出口量

接近5年低点[9]。

4 结 语

IFTN 是对仅考虑双边性的贸易分析视角的改

进 [43]。基于最大连通子图规模衡量网络抗毁性的方

法[26]仅能考虑网络的连通性而无法反映 IFTN的经济学

含义。本文利用代表经济学要素的最大连通子图贸易

量来修正网络的抗毁性测度，将改进的渗流攻击方法

作为 IFTN 的抗毁性测度，不仅能模拟不同强度的攻

击，而且能反映经济意义上的网络功能完整性，全面

考虑了 IFTN 经济物理学的含义，为未来贸易网络的

抗毁性研究提供了新视角。

本文基于联合国商品贸易统计数据库2011—2022年
的谷物双边贸易数据，利用复杂网络理论与方法，挖

掘 IFTN 结构的时空演变特征，并利用拉普拉斯中心

性和改进的渗流攻击方法分析了 IFTN 的抗毁性，主

要研究结论为：

1） 2011—2022年 IFTN发生了一系列的变化，但

整体规模相对稳定。平均度中心性由 46.66 升至

56.46，说明各国粮食贸易合作呈多元化趋势。节点平

均强度虽然有所波动，但总体呈上升趋势，说明国际

粮食贸易活力总体得到了增强。

2） 分析 2011—2022 年 IFTN 重要节点的演化发

现，国际粮食贸易主要集中在美洲、欧洲和亚洲，呈

现出明显的地域集中性。非洲缺乏能够在国际粮食贸

易中发挥主导作用的重要节点国家。

3） IFTN 整体的抗毁性保持相对稳定，约为

0.36。对 IFTN进行随机攻击和蓄意攻击模拟发现，随

机攻击后的抗毁性为0.90，而蓄意攻击后陡降至0.40，
说明 IFTN在应对蓄意攻击时表现出明显的脆弱性。

粮食贸易是世界贸易的重要组成部分，也是影响

世界各国经济和政治的重要因素，通过本文研究可以

得到以下启示：当前全球的粮食贸易正在稳步向多元

化发展，贸易全球化仍是大势所趋；非洲国家已逐渐

远离粮食贸易中心，但其贫困人口众多，是粮食问题

的高发区域，为提高 IFTN 的抗毁性，农业强国应主

动吸纳非洲国家进入贸易体系，加强与非洲之间的粮

食贸易；中国在 IFTN 中的地位极其重要，应提高对

核心节点的关注度；世界各国应共同努力，推动 IFTN
朝着更加稳定、开放、共赢的方向发展，从而实现共

建全球粮食安全命运共同体的目标。

未来进一步的研究方向包括：对 IFTN 的各种中

心性测度进行空间相关性、空间异质性分析等，探索

其空间格局和模式；从网络空间格局的角度进行社区

识别方法的探索；不断丰富实验数据，进行更长时间

表1 国际粮食贸易网络中拉普拉斯中心性排名前20的国家

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

2014年

美国

日本

巴西

法国

阿根廷

加拿大

中国

印度

沙特

澳大利亚

韩国

德国

埃及

荷兰

爱尔兰

乌克兰

阿尔及利亚

印度尼西亚

意大利

西班牙

2015年

美国

日本

加拿大

中国

法国

印度

韩国

巴西

澳大利亚

埃及

沙特

乌克兰

德国

爱尔兰

泰国

俄罗斯

意大利

印度尼西亚

荷兰

阿根廷

2016年

美国

中国

日本

法国

加拿大

澳大利亚

乌克兰

巴西

韩国

沙特

泰国

印度

埃及

阿根廷

俄罗斯

德国

越南

意大利

阿尔及利亚

荷兰

2017年

美国

日本

中国

巴西

法国

阿根廷

加拿大

乌克兰

俄罗斯

韩国

埃及

越南

泰国

沙特

澳大利亚

印度

德国

印度尼西亚

意大利

哥伦比亚

2018年

美国

日本

中国

澳大利亚

阿根廷

加拿大

乌克兰

印度

俄罗斯

巴西

法国

埃及

韩国

越南

沙特

泰国

德国

印度尼西亚

荷兰

意大利

2019年

美国

日本

俄罗斯

中国

加拿大

乌克兰

埃及

越南

阿根廷

韩国

法国

巴西

印度

澳大利亚

西班牙

印度尼西亚

荷兰

泰国

沙特

德国

2020年

美国

日本

阿根廷

巴西

乌克兰

法国

中国

越南

韩国

加拿大

俄罗斯

土耳其

爱尔兰

西班牙

荷兰

印度

印度尼西亚

德国

菲律宾

意大利

2021年

美国

中国

日本

阿根廷

乌克兰

加拿大

法国

俄罗斯

巴西

越南

埃及

韩国

泰国

印度

德国

土耳其

荷兰

意大利

爱尔兰

印度尼西亚

2022年

美国

中国

阿根廷

乌克兰

日本

加拿大

澳大利亚

法国

越南

巴西

韩国

俄罗斯

印度

爱尔兰

埃及

土耳其

印度尼西亚

沙特

泰国

哥伦比亚

杨紫文等：国际粮食贸易网络的时空演化与抗毁性分析 ··31
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序列的抗毁性分析，构建预测模型，探索国际粮食贸

易网络的未来发展趋势。
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