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摘　要　受全球新冠肺炎疫情影响,国际粮食贸易网络格局的动态变化成为当前全球

关注的热点.通过构建１９９５－２０１８年全球１２５个主要经济体的国际粮食贸易网络,探索贸

易格局演化特征和形成机制.研究发现:国际粮食贸易网络的网络密度、贸易规模和集聚程

度增加,表现出越来越“小”的小世界特性;网络格局以美国独大、离散少核的不均衡格局演

化为以俄罗斯、美国、泰国等重要的粮食出口国为多个中心的集聚多核的均衡格局.基于时

间指数随机图模型的实证结果得出,自组织机制中的扩张性、三元组闭合性、稳定性和关系

嵌入机制中的互补性关系均促进了粮食贸易关系的形成,没有证据显示竞争性关系对粮食

贸易关系有抑制作用,在一定程度上肯定了国际粮食贸易的正和博弈本质.
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粮食是人类生存和发展的基础.当前全球面临“百年未有之大变局”,世界经济发展的不确定因

素增多,如自然灾害频发、贸易保护主义抬头等,扰乱了全球粮食安全系统的稳定,导致国际形势更加

严峻.由于粮食生产和消费的空间不均衡性,经济体间通过粮食贸易实现全球范围内的农业资源优

化和再分配,促使粮食贸易成为保障粮食安全的有效工具[１].全球化背景下,世界各经济体通过错综

复杂的贸易关系形成国际贸易网络,因此从网络层面审视全球粮食贸易系统十分必要[２Ｇ３].特别是,
当前新冠疫情全球蔓延,俄罗斯、印度、泰国等陆续采取了收缩的粮食出口贸易政策,影响了全球粮食

贸易系统的稳定,使一些经济体陷入粮食危机的阴影.基于此,分析关键贸易国家在国际粮食贸易格

局演化中的地位及其影响具有重要的现实意义.
国际粮食贸易网络是由全球主要经济体(节点)与经济体间粮食贸易关系(边)构成的复杂网络系

统,网络中的粮食贸易关系相互依赖和影响,表现出典型的网络特征.当前学者对国际粮食贸易网络

的研究,主要集中在对网络宏观拓扑结构特征的描述性分析.如 Dupas等[４]揭示了１９８６－２０１３年

期间世界粮食网络拓扑结构和度分布的变化,阐述了主干网络、瞬态网络、中间网络三个子网络的特

征及其对总贸易的贡献.陈艺文等构建了“一带一路”粮食贸易网络,探索网络密度、贸易重心等动态

演化特征,并从定性角度分析了政治、经济、文化和资源等外生因素对粮食贸易网络演化的影响机

制[５].韩冬等在此基础上,采用 QAP回归分析探索外生因素对“一带一路”国家粮食贸易格局演变

的影响机制[３].综上发现,针对粮食贸易网络的研究缺乏基于全球层面动态演化的微观机制探讨.
以国际粮食贸易网络为研究对象,将定性分析与定量研究进行整合.本文研究问题分别为:①国

际粮食贸易网络的贸易格局经历了怎样的动态变化? 哪些关键国家在贸易格局中占据中心地位?

②驱动国际粮食贸易网络格局形成和演化的机制有哪些? 为了回答以上问题,本文从宏观层面的可



视化和中观层面的社群分布对比分析了１９９５年与２０１８年的国际粮食贸易网络的格局演化特征;通
过对演化机制的理论分析和时间指数随机图模型构建(temporalexponentialrandomgraphmodel,

TERGM),探寻和检验影响粮食贸易网络格局演化的自组织机制和关系嵌入机制.

　　一、国际粮食贸易网络的演化特征分析

　　１．数据来源

粮食贸易双边数据来 源 于 CEPII的 子 数 据 库 “TRADE & INTERNATIONALINVESTＧ
MENTS”.谷物是世界上交易量最大的产品,也是人类饮食的基础,因此在中国对粮食的传统定义

及美国农业部的统计口径[４Ｇ５]的基础上,选取海关进出口商品编码 HS９２中的“谷物”作为粮食产品数

据来源,由小麦、玉米、稻米、大麦、高粱、燕麦、黑麦及小米荞麦等８类粮食细分产品(４位海关编码分

别为１００１－１００８)汇总得出.其他数据则来自世界银行数据库、CEPII的子数据库“GEOGRAPHY”
以及粮食贸易网络数据的计算得出.

２．网络构建

基于双边粮食贸易流数据,构建１９９５－２０１８年的动态国际粮食贸易初始网络,将其定义为 Net
(NodeTP,LinkTW ).其中,以两年作为时间间隔形成时间序列T,是１９９５,１９９７,􀆺􀆺,２０１５,２０１８的

序列集合;NodeTP为T 时期经济体属性为P 的节点集合;LinkTW 为T 时期粮食贸易关系的集合,W
为贸易关系的权重,即粮食贸易流的价值.国际粮食贸易网络经历２４年的发展,表现出典型的生长

态势和复杂网络特性.１９９５年粮食贸易网络中包括了２０１个经济体和２９９９条粮食贸易关系;发展

到２０１８年,参与粮食贸易的经济体增加到２１４个,粮食贸易关系的数量升至５３４１条,导致网络密度

从０．０７上升到０．１２,网络平均路径距离降低,网络集聚系数增加,粮食贸易规模也出现了大幅增长.
总体来说,国际粮食贸易网络作为贸易网络中的子网络,具有显著的生长态势,小世界特性不断加深,
集聚化和一体化程度不断加强.

由于国际粮食贸易网络较为稠密,为更精准的展示网络的核心结构和特点,遵循已有文献关于网

络主干结构提取的方法[６Ｇ８],分别对节点经济体和粮食贸易关系边进行精简.参照 Hausmann等[９]

基于国家GDP、国家人口、贸易总额等的筛选标准,最终提取１２５个经济体作为研究对象,并选择每

个经济体粮食进口额排名前两位的贸易关系,得到全球主要经济体构成的国际粮食贸易主干网络.

１２５个主要经济体的粮食贸易出口额占全球９０％以上,因此基于此构建的国际粮食贸易网络能够较

高程度的代表全球整体的粮食贸易网络.为了证明主干网络的结构稳定性,本文在稳健性分析部分

对边提取标准进行调整以检验其敏感性.

３．网络可视化

本文通过网络可视化技术展示国际粮食贸易网络的结构特征,旨在分析粮食贸易格局演化并识

别起主要作用的重要经济体.基于篇幅有限,文中仅展示１９９５年和２０１８年的国际粮食贸易网络的

可视化,如图１和图２所示.图中节点为经济体,节点颜色深浅用于区分各经济体所属的地理分布,
节点大小与节点中心度(即经济体粮食贸易伙伴数量)成正比,节点标签大小与节点经济体出口额大

小成正比;边代表了粮食贸易流,边的粗细与粮食贸易流价值大小成正比.
不同时期的国际粮食贸易网络均表现出显著的中心－边缘分布.图１为１９９５年国际粮食贸易

网络的可视化.显而易见,美国在网络中占据绝对中心位置,尤其突出,以中心度为７０占据全球首

位;第二名为泰国,中心度仅为２８,远小于美国;随后是法国、加拿大和印度,中心度分别为２４、２１和

１６.以上节点中心度的大小主要由节点出度中心性(即粮食出口伙伴数量)贡献,意味着这些经济体

在粮食网络中是较为受欢迎的粮食出口国.从节点标签大小可以直观看出,美国远超其他经济体.
因此,无论是粮食出口伙伴数量还是粮食出口规模,美国均属于全球最重要的经济体.此外,法国的

出口额为５３．５３亿美元,约为美国的三分之一;加拿大排第三,为４２．９１亿美元;其次是阿根廷和泰国,
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出口额分别为２０．３９亿美元和１９．６８亿美元.显然,此时的国际粮食贸易网络格局受美国主导,表现

出不均衡的结构特点.

图１　１９９５年国际粮食贸易网络可视化

　　相比于１９９５年,２０１８年的国际粮食贸易网络如图２所示,美国、泰国、印度、法国在网络中占据

相对中心位置且彼此间差距缩小.值得注意的是,俄罗斯的中心度从３升至３７,超越美国成为拥有

最多粮食贸易伙伴的国家;美国的中心度则下降到２８,位居第二;泰国排第三,中心度为２１;其次是印

度和法国,中心度分别为１９和１８.显然,随着全球贸易一体化的加强,粮食贸易网络中经济体粮食

贸易合作伙伴数量分布的离散程度下降,趋向平衡.另外,网络集聚系数由０．０５提升至０．０７,网络更

加集聚.从节点标签大小看,各经济体的粮食贸易出口规模表现出大幅增长.美国出口额为２１４．６２
亿美元,增幅为３７．４４％,仍是出口额最大的国家;俄罗斯出口额仅次于美国,为１２７．４８亿美元,翻了

五十多倍;印度、阿根廷、法国、乌克兰和加拿大五个经济体的粮食出口额均在７０亿美元到８０亿美元

之间,泰国的出口额为５９．１０亿美元,其中乌克兰的出口额翻了一百多倍.

４．网络社群分析

基于加权的随机游走社群发现方法对以上两时期的国际粮食贸易网络进行社群分布分析,以观

察粮食贸易网络的社群分布变化.研究发现,１９９５年的国际粮食贸易网络生成了１４个贸易社群,模
块化得分为０．４４,说明该社群划分较为合理.其中最大的社群以美国为中心,包含４３个经济体,以美

洲和亚洲经济体为主,包括了中国、日本、韩国、俄罗斯等经济体,社群成员的粮食出口总额占据１２５
个经济体的５２．２７％.第二大社群则以法国为中心,覆盖了德国、法国、英国、比利时、意大利、丹麦等

重要的欧洲经济体,总体以欧洲和非洲经济体为主.第三大社群以泰国为中心,东南亚和南非经济体

为主要成员构成.
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图２　２０１８年国际粮食贸易网络可视化

　　２０１８年的国际粮食贸易网络包含１３个社群,模块化得分为０．６１,贸易社群规模变小,社群成员

分布更加均衡.第一大社群是以泰国为中心的亚洲和非洲经济体为主的社群,共１９个经济体,主要

有澳大利亚、中国、南非等.其次是以美国为中心的美洲经济体占比高达８８．８９％的第二大社群,包含

１８个经济体,日本和韩国也在其中.值得注意的是,第二大社群的经济体数量接近第一大社群,但社

群经济体出口总额是第一大社群的两倍之多,由此可见,虽然美国所在社群的规模被其他社群削弱,
但仍表现出较重要的地位.第三大社群的社群规模为１５个经济体,是以法国为中心的欧非经济体子

群,主要包含了法国、乌克兰、荷兰、比利时和英国等经济体.此外,前三大社群经济体加总的粮食出

口额仅占１２５个经济体的５２．８５％,接近于１９９５年的第一大社群粮食出口总额,由此发现国际粮食贸

易网络格局表现出更加均衡化、多核化的格局.
整体来说,国际粮食贸易网络表现出典型的中心－边缘的分布特征.经过２４年的经贸关系发

展,全球的粮食贸易规模增幅显著,贸易格局表现出较大的变化.具体来说,俄罗斯和乌克兰在贸易

规模上表现出了突出的增长势头,以美国独大的离散少核且不均衡的国际粮食贸易格局逐渐转变为

以俄罗斯、美国、泰国、印度、法国等为多个中心的多核集聚的均衡格局.

　　二、理论分析与模型构建

　　前文描述了国际粮食贸易网络的统计特征和可视化,得出粮食贸易网络表现出中心－边缘的分

布结构和多核集聚的均衡格局.但是演化特征分析并不能回答粮食贸易网络格局演化的背后机制是

什么? 为回答该问题,遵循已有学者研究贸易网络的传统思路,将从网络理论视角探究影响粮食贸易

网络格局形成和演化的动力机制.
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　　１．文献回顾

网络分析被用于揭示多种学科的复杂系统模式,在国际贸易领域已经被广泛应用.由于双边贸

易关系相互依存的特点,粮食贸易关系的形成受到已有粮食贸易关系的影响,这与社会网络关系的形

成机制相一致,即粮食贸易关系的形成既包括外生机制,也包含自组织机制和关系嵌入机制.其中外

生机制指的是网络参与者外生性的属性特征对于参与者间关系发生的影响效应[１０].外生机制对贸

易关系形成影响的研究主要关注经济体宏观属性特征,如经济发展程度、人口规模、经济自由度、汇
率、文化、经济、政治、自然环境等对经济体间贸易关系的影响[３,５,１１Ｇ１４].自组织机制指网络关系可以

通过自我组织形成一定模式的过程,具体表现为网络中已有关系的存在会影响其他关系的出现[１０].
自组织机制如互惠性、星形结构、偏好连接、传递性等在整体层面贸易网络形成机制研究中得到了普

遍的认可[１１,１３Ｇ１５],而基于具体产品层面贸易网络的自组织机制研究相对较少[１６Ｇ１８].关系嵌入机制是

指网络经济体嵌入在与其他参与者互动形成关系网络的经济活动对网络关系形成的影响效应[１９].
对于关系嵌入机制的研究当前关注的焦点主要有地理距离、语言距离、接壤关系、最惠国贸易关系等

对贸易关系形成的影响分析[１３Ｇ１４],较少关注贸易互补性和竞争性的嵌入机制影响.当前从自组织机

制和关系嵌入机制研究粮食贸易网络演化的探讨尚属空白.

２．理论分析

(１)自组织机制.粮食贸易网络的自组织机制指在国际粮食贸易网络中,一部分经济体间已有的

粮食贸易关系会影响其他经济体间粮食贸易关系的产生.互惠性效应已经被国际贸易领域学者普遍

认可[１１,１３],将其作为控制变量纳入讨论.基于国际粮食贸易网络的结构特点,将偏好连接效应以及

三元组的传递闭合效应纳入自组织机制探讨[１０,２０],并进行理论分析及提出假设.

①偏好连接效应.偏好连接也称为偏好依附,社会学领域将其称为马太效应.偏好连接是一个

概率化的机制,指网络中链接数较高的节点获取新链接的速度比链接数低的节点更快,从而产生“富
者愈富”的结果,最终使得链接数较高的节点随时间发展逐步成长为枢纽节点[２１].该机制在国际贸

易相关领域得到了验证,如小麦贸易网络[１８]、贸易协定网络[１９]、贸易依赖网络[１４]等.在粮食贸易网

络中,少数经济体基于优势的自然资源要素,如大面积的耕地、良好的气候环境等,拥有粮食贸易出口

的优势产品,成为受欢迎的粮食出口国,从而在国际粮食贸易网络中获取较多数量的粮食贸易合作伙

伴.同时这些受欢迎的高度节点经济体通常也拥有成熟的国内机构来管理大量的粮食贸易出口活

动,它反过来为相应经济体提供了进行粮食贸易往来的良好信誉[１５],从而成为网络中活跃的枢纽节

点.对此本文提出假设:

H１:国际粮食贸易网络存在偏好连接效应,少量经济体成为活跃的粮食出口国.

②传递闭合效应.三元组是复杂网络研究的重要主题,它产生的传递闭合效应已得到贸易相关

领域的经验证明[１３Ｇ１５,１９].传递闭合效应在多重连接的基础上产生,是影响关系形成和集群产生的重

要因素.在粮食贸易网络中,传递闭合效应表现为二元组经济体在拥有多重间接连通关系的基础上,
增加一条新的粮食贸易关系,从而形成传递闭合的三元组网络结构,即共享同一粮食贸易合作伙伴的

两个经济体间产生新的粮食贸易关系.Cranmer等从协同效应出发对国家贸易集群的形成原因进行

了解释,认为经济体间通过形成闭合三元组以获取额外的贸易收益[２２].另外,粮食安全是关乎国计

民生的大事,粮食贸易也受到了各经济体相关部门的重视,经济体通常从粮食贸易合作伙伴获取贸易

信息,不会随意建立新的粮食贸易关系,而是倾向于选择和合作伙伴的合作对象产生粮食贸易往来,
以便达到降低潜在贸易风险、减少贸易不确定性和交易成本的目的.因此,本文提出假设:

H２:粮食贸易网络存在传递闭合效应,该效应正向促进粮食贸易网络的关系形成.

③稳定效应.贸易网络的演化发展具有一定的稳定性[１１,１３Ｇ１４].从自然资源禀赋来看,粮食生产

及出口依赖于粮食产品所需要的自然资源禀赋,而这些自然要素的不可流转特性也使得粮食贸易具

有较强的稳定性[５].另外从贸易成本角度来考虑,经济体间的相互信任、粮食产品的质量和可靠性、
进口方偿付能力以及外部安全性等因素,共同影响了粮食贸易成本.因此,经济体间已有的粮食贸易
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关系发生的越频繁,改变贸易伙伴的成本就越高[１７].基于此,经济体间越倾向于维持已经存在的贸

易关系,实现可持续的粮食贸易关系发展.因此,本文提出假设:

H３:粮食贸易网络存在稳定效应,即粮食贸易关系具有稳定不变的倾向.
(２)关系嵌入机制.关系嵌入机制指的是经济体间其他经济关系网络对粮食贸易网络关系形成

及演化的影响.随着全球贸易一体化的发展,有关贸易竞争与互补关系态势的研究越来越为学界所

关注[１２,２３],二者为贸易战略的有效制定提供了参考依据[２３].粮食贸易竞争性关系网络是经济体间的

粮食出口结构相似性关系网络,反映各经济体间粮食贸易竞争关系的可能性态势.当两经济体在粮

食出口结构上较为相似时,可能会催生国际市场的恶性竞争,进而导致国际贸易环境被破坏[２４],由此

抑制粮食贸易关系的良性发展.
粮食贸易互补性关系网络则是粮食贸易互补性关系构建的网络,在一定程度上反映了经济体间

粮食贸易的结构匹配程度和贸易合作潜力.Hoang指出,如果经济体间存在粮食贸易的互补性关

系,则经济体间的粮食贸易往来会随之增加[２３].如印度大米出口占全球首位,中国大米进口位居前

列,则二者间存在一定的贸易互补性,有助于形成粮食贸易关系.各经济体在水资源、耕地面积、气
候、人口数量、农业科技等方面存在差异,导致经济体间产生粮食贸易互补性,从而吸引它们通过建立

贸易区或最惠国待遇等贸易政策,促进彼此之间的粮食贸易往来.同样贸易往来的可持续性发展反

过来也会强化经济体间的贸易互补性.因此本文提出如下假设:

H４a:贸易竞争性关系网络抑制了粮食贸易网络的关系形成.

H４b:贸易互补性关系网络促进了粮食贸易网络的关系形成.

３．研究设计

(１)被解释变量.粮食贸易关系是二值变量,关系存在即为１,否则为０.
(２)解释变量.本文主要包含两类解释变量,分别为内生性变量和协网络变量,前者用于检验自

组织机制,后者用于检验关系嵌入机制,如表１所示.内生性变量中,扩张性Activity 通过粮食贸易

网络中节点几何加权出度分布的离散程度来衡量,反映粮食贸易的偏好连接效应.该变量被视为“一
种反偏好连接模型术语”,如果系数为正,表明网络的出度分布较均匀;系数为负,则说明网络的出度

分布不均匀,存在少量高出度节点,验证了偏好连接效应的存在[２５].多重连通性 MultiＧconnectivity
反映了经济体间通过中间经济体实现粮食出口关系间接连通的深度,是确保传递闭合效应能够得到

适当解释的基础参数和先决条件[１０],通过几何加权二元组伙伴来衡量.三元组闭合性TriadicＧcloＧ
sure则反映在多重连通性的基础上,网络中三元组经济体分层路径闭合的趋势,通过几何加权边共

享伙伴来测量,用来检验传递闭合效应.一般来说,负的多重连通性系数和正的三元组闭合性系数共

同解释粮食贸易网络中的传递闭合效应[１０].稳定效应则通过稳定性Stability 来反映,指的是粮食

贸易关系的连接状态在下一个时期的延续性[２６].协网络变量用来验证关系嵌入机制,包含了粮食贸

易竞争性关系网络和贸易互补性关系网络.其中,粮食贸易竞争性关系网络(mat_TSI)通过测量经

济体间粮食产品出口相似性指数构建,经济体i和j的粮食产品出口相似性指数TSIij根据修正的贸

易相似度指数计算得出[２７Ｇ２８],具体公式为:

TSIij＝∑k
Xk

i/Xi＋Xk
j/Xj

２
é

ë
êê

ù

û
úú １－

Xk
i/Xi( ) － Xk

j/Xj( )

Xk
i/Xi( ) ＋ Xk

j/Xj( )

é

ë
êê

ù

û
úú ×１００ (１)

式(１)中,Xk
i/Xi、Xk

j/Xj 分别代表了经济体i、j粮食产品k的出口额占各经济体粮食产品出口

总额的比例.参照詹淼华[２８],当TSIij大于等于５０时,经济体i、j之间存在粮食贸易的竞争关系,相
似性指数越高,则出口竞争趋势越激烈.

粮食贸易互补性关系网络(mat_TCI)通过计算经济体间粮食贸易的互补性指数构建.经济体i
和j间粮食贸易的互补性指数TCIij基于粮食产品的显性比较优势RCA 得出[２８Ｇ２９],计算公式为:

TCIij＝∑
k
RCAk

xi×RCAk
mj× Xk

w/Xw( ) (２)
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RCAk
xi＝

Xk
i/Xi

Xk
w/Xw

(３)

RCAk
mj＝

Mk
j/Mj

Mk
w/Mw

(４)

式(２)中,RCAk
xi为经济体i粮食产品k的出口显性比较优势;RCAk

Mj 为经济体j粮食产品k 的

进口显性比较优势;Xk
w/Xw 为全球粮食产品k 出口额占全球粮食出口总额的比例.式(３)和式(４)

展示了显性比较优势的计算,其中Xk
i/Xi 为经济体i粮食产品k 的出口额占其粮食出口总额的比

例;Mk
j/Mj 为经济体j粮食产品k的进口额占其粮食进口总额比例;Mk

w/Mw 为全球粮食产品k 进

口额占全球粮食进口总额的比例.TCIij能够相对准确地反映经济体i粮食贸易出口与j 粮食贸易

进口需求之间的匹配程度,衡量了二者粮食贸易合作的潜力.TCIij大于等于１时,两经济体间存在

粮食贸易互补性关系;反之则不存在.
表１　TERGM参数介绍

变量 图形构局 变量解释 假设

Edges 国际粮食贸易网络关系形成的基准,视为常数项

Activity 经济体出度中心性分布的离散趋势 H１

MultiＧconnectivity 经济体间通过中间体间接传递粮食贸易关系的倾向 H２

TriadicＧclosure
经济体形成闭合三角形的趋势,即经济体i和j 通过共同

的合作伙伴b产生粮食贸易关系的倾向

Stability 经济体间粮食贸易关系存在状态在下一个时期的延续性 H３

Reciprocity
粮食贸易关系的互惠倾向,即经济体i向j 进出口粮食产

品时,经济体j也向i进出口粮食产品的倾向

发送者属性
(lnGDP/lnPerCapGDP) 经济体的经济实力、发达程度对粮食出口的影响

接收者属性
(lnGDP/lnPerCapGDP) 经济体的经济实力、发达程度对粮食进口的影响

趋同性(Continent) 经济体向位于同一大洲的经济体出口粮食的倾向

mat_TSI 粮食贸易竞争性关系网络对粮食贸易关系形成的影响 H４a

mat_TCI 粮食贸易互补性关系网络对粮食贸易关系形成的影响 H４b

mat_Ling
经济体间语言邻近性网络、地理距离网络、接壤关系网络等

对粮食贸易网络关系形成的影响

mat_Dist
mat_Border
Time_trend 粮食贸易网络的时间效应

　　(３)控制变量.基于已有研究文献,将经济体的外生性属性lnGDP、lnPerCapGDP、Continent
作为第一类控制变量.具体来说,lnGDP 为经济体国内生产总值 GDP的自然对数;lnPerCapGDP
为经济体的发达程度指标人均 GDP的自然对数;Continent是各经济体隶属的地理位置分布,１代表

大洋洲,２代表非洲,３代表美洲,４代表欧洲,５代表亚洲,以上数据均通过世界银行数据库整理得出.
第二类控制变量为已经得到学者普遍认可的协网络变量,其中语言邻近性网络(mat_Ling)是基于经

济体间的语言接近度指标值构建的网络;地理距离网络(mat_Dist)则为经济体首都或重要城市之间

距离自然对数构建的网络;接壤关系网络(mat_Border)为经济体间领土接壤关系的网络,以上数据
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均通过CEPII的子数据库“GEOGRAPHY”整理得出.第三类控制变量为内生性的结构变量,主要

有互惠性(Reciprocity)和时间趋势(Time_trend).互惠性衡量了经济体i和j 之间贸易关系的互

惠程度,即当经济体i向j进出口粮食产品时,j反过来向i进出口粮食产品的倾向;时间趋势指的是

粮食贸易关系存在的线性时间趋势,通过对数据生成过程的结构性中断进行建模,系数为正说明随时

间推移,网络变得更稠密,反之则变得更稀疏[２６].
(４)模型构建.时间指数随机图模型(temporalexponentialrandomgraphmodel,TERGM)通过

最大伪似然估计和自举置信区间实现,适用于动态网络数据,既突破了传统回归的独立性假设,也克

服了截面数据处理的缺陷,同时将影响粮食贸易关系形成的自组织机制、外生机制和关系嵌入机制纳

入考虑,从而得到全面和准确的模型参数设定及实证结果[２６].TERGM 构建如下:

P NT|NT－１,θ( ) ＝
expθT

Nh NT,NT－１( ) ＋θT
Xh NT,NT－１|XT( ) ＋θT

Eh NT,NT－１|ET( )( )

cθ,NT－１( )
(５)

式(５)中,T、T－１代表相应时期,NT、NT－１则为对应于T、T－１时期的国际粮食贸易网络,θ
代表了未知参数对应的向量.cθ,NT－１( ) 为归一化常数.h NT,NT－１( ) 为国际粮食贸易网络关系形

成的自组织机制,相应的网络统计量包含了Edges、Activity、MultiＧconnectivity、TriadicＧclosure、

Stability、Reciprocity、Time_trend 等内生性变量.h NT,NT－１|XT( ) 代表了国际粮食贸易网络关

系形成的外生机制,对应的统计量包括lnGDP、lnPerCapGDP 和Continent.h NT,NT－１|ET( ) 为

国际粮食贸易网络关系形成的关系嵌入机制,相应的统计量有 mat_TSI、mat_TCI、mat_Ling、

mat_Dist、mat_Border等网络变量.θT
N 、θT

X 、θT
E 分别为以上三类机制对应的未知参数向量.

　　三、结果与分析

　　１．实证结果

本文采用R语言btergm程序包对国际粮食贸易网络的动态网络数据进行TERGM分析,得出实证

结果如表２所示.其中模型１为基准模型,边变量(Edges)起到截距项作用,一般不做单独解释,其他项

为控制变量,模型结果与传统回归模型结果基本一致,模型２~６则逐项增加主要的解释变量.
自组织机制在模型２~６中均得到了检验.表２显示,扩张性系数显著为负,说明节点经济体的

出度分布具有较大的离散性,在国际粮食贸易网络中表现为:多数经济体具有较低的出度中心性,少
量经济体具有较高的出度中心性,即拥有更多将其视为最重要贸易合作伙伴的经济体.从而国际粮

食贸易网络表现出偏好连接效应,H１得到验证.偏好连接效应的实践解释是:多数经济体处于粮食

贸易的边缘地位,少量经济体如美国、俄罗斯、泰国等因拥有自然资源禀赋,具备粮食产品的出口优

势,活跃于国际粮食贸易出口市场中,吸引并接收越来越多的经济体向其进口粮食产品.这种偏好连

接效应驱动优势经济体逐渐成长为枢纽节点,位居网络中心位置,促进了国际粮食贸易网络的中心－
边缘宏观结构的形成,并使网络从最初的美国独大的不均衡格局发展成以俄罗斯、美国、泰国等为多

个中心的多核均衡格局.多重连通性的系数为负且显著,三元组闭合性的系数显著为正,说明三元组

经济体倾向于形成传递闭合三元组,即 H２得到检验.换句话说,传递闭合效应驱动经济体倾向于形

成分层闭合的三元组集群结构,促使国际粮食贸易网络由相对离散的网络结构发展成为更加稳定的

集聚结构.稳定性系数为１．９７６２且显著,意味着粮食贸易关系随时间的演进表现出较大的稳定性,
即稳定性提高了粮食贸易关系形成的概率,因此 H３得到验证.

关系嵌入机制在模型５、模型６中得到了部分检验.其中,粮食贸易竞争性关系网络(mat_TSI)
在模型５、模型６中系数为负但不显著,即 H４a未得到支持,意味着没有证据证明经济体间的粮食贸易

竞争关系态势抑制了粮食贸易关系的发生.可能的原因是国际贸易本质是正和博弈,遵从的是合竞

共赢的理念,因此出口结构相似的经济体间并非纯粹的恶意竞争,而是合作与竞争并存,形成了有效

的国际分工,从而减轻了贸易竞争带来的负面影响.粮食贸易互补性关系网络(mat_ICI)在模型６
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中估计系数显著为正,说明粮食贸易互补性关系态势正向促进了粮食贸易网络关系的形成,即 H４b得

到检验.因此,粮食贸易互补性关系与自组织机制共同促进了国际粮食贸易网络的多核集聚格局的

形成与稳定发展.
本文的控制变量实证结果在表２中表现出了与传统的回归模型基本一致的结论.其中互惠性

(Reciprocity)系数为正且显著,验证了在粮食贸易网络中,贸易关系遵循国际贸易的互惠互利原则,
经济体i与j相互进出口粮食产品,从而形成结构上的对等关系,促进粮食贸易关系的稳定和发展.
发送者效应显示,lnGDP 系数为正,lnPerCapGDP 为负,均显著,说明经济实力较强的经济体倾向于

向强势经济体出口粮食,发达经济体则倾向于向欠发达经济体出口粮食;接收者效应也表现显著,其
中lnGDP 系数为正,lnPerCapGDP 系数为负,意味着经济实力较强的经济体倾向于从强国进口粮

食,欠发达经济体则倾向于从发达经济体进口粮食.趋同性效应中,Continent、mat_Border、mat_

Ling 系数均为正且显著,说明地理区域、接壤关系、语言邻近性均提高了粮食贸易关系发生的概率;

mat_Dist系数显著且为负,意味着经济体间的地理距离降低了粮食贸易关系发生的概率.
表２　TERGM实证结果

变量 模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 模型５ 模型６

Edges
－１．７３３０∗∗

(０．５６１５)
－０．０１８０∗

(０．６４２４)
－０．０６７２􀅰

(０．５６１７)
１．７９７９∗∗

(０．５９８４)
１．８５９３∗∗

(０．５９９８)
１．７１８９􀅰

(０．７８１２)

Activity
－３．４０４０∗∗∗

(０．１２６５)
－３．２６９３∗∗∗

(０．１３５９)
－２．７６２４∗∗∗

(０．１２９７)
－２．７６９４∗∗∗

(０．１２９３)
－２．６２０２∗∗∗

(０．１５７７)

MultiＧconnectivity
－０．０８２９∗∗∗

(０．００３０)
－０．０４４１∗∗∗

(０．００３１)
－０．０４３８∗∗∗

(０．００３２)
－０．０４４３∗∗∗

(０．００２８)

TriadicＧclosure ０．５４２１∗∗∗

(０．０３００)
０．２７２６∗∗∗

(０．０４１８)
０．２７２４∗∗∗

(０．０４１１)
０．２８７７∗∗∗

(０．０３９０)

Stability
１．９９９２∗∗∗

(０．０７３５)
１．９９８９∗∗∗

(０．０７３４)
１．９７６２∗∗∗

(０．０８６６)

mat_TSI
－０．０８６７
(０．０６３８)

－０．０９７１
(０．０５９９)

mat_TCI ０．７２２３∗∗∗

(０．１００９)

Reciprocity
１．０４３６∗∗∗

(０．０４１３)
１．０１５６∗∗∗

(０．０５５０)
１．２３６５∗∗∗

(０．０９３３)
０．７６１８∗∗∗

(０．１０８７)
０．７６５４∗∗∗

(０．１０７９)
０．７４６５∗∗∗

(０．０８２２)
发送者属性

lnGDP
０．９１０４∗∗∗

(０．０２４９)
０．５７４５∗∗∗

(０．０２２９)
０．５３６８∗∗∗

(０．０１９９)
０．３７６５∗∗∗

(０．０３２０)
０．３７７５∗∗∗

(０．０３２２)
０．３４４５∗∗∗

(０．０３００)

lnPerCapGDP －０．３０３２∗∗∗

(０．０２１９)
－０．２０３９∗∗∗

(０．０２９５)
－０．２１７２∗∗∗

(０．０２５２)
－０．２２４２∗∗∗

(０．０３７３)
－０．２２６０∗∗∗

(０．０３５９)
－０．２４１５∗∗∗

(０．０４８５)
接收者属性

lnGDP －０．０２０１∗∗∗

(０．００３３)
－０．０１８０∗∗∗

(０．００５２)
０．０１３８∗

(０．０１０４)
０．０１９４∗

(０．０１２６)
０．０１９６∗

(０．０１２５)
０．０１０５∗

(０．０１１８)

lnPerCapGDP －０．１４２８∗∗∗

(０．００８９)
－０．１６６１∗∗∗

(０．０１２１)
－０．１５６３∗∗∗

(０．０１３５)
－０．１２９４∗∗∗

(０．０１４６)
－０．１２７６∗∗∗

(０．０１４８)
－０．１３８３∗∗∗

(０．０１１４)

Continent ０．１７８３∗∗∗

(０．０４２３)
０．２８６８∗∗∗

(０．０４９３)
０．１８５０∗∗∗

(０．０４７３)
０．０２０６∗

(０．０７５５)
０．０３３２∗

(０．０７０７)
０．０５１９∗

(０．０９９０)

mat_Dist －０．６４３２∗∗∗

(０．０３８１)
－０．５５５７∗∗∗

(０．０３８６)
－０．５３１６∗∗∗

(０．０３４１)
－０．４６８９∗∗∗

(０．０４４３)
－０．４７４３∗∗∗

(０．０４３３)
－０．４２３８∗∗∗

(０．０６２８)

mat_Ling
０．７８９０∗∗∗

(０．０６０４)
１．１５００∗∗∗

(０．０７３７)
１．０００２∗∗∗

(０．０６５４)
０．７７３２∗∗∗

(０．１２１８)
０．７６４６∗∗∗

(０．１２６１)
０．８０７４∗∗∗

(０．０９５７)

mat_Border １．４１４６∗∗∗

(０．０４０８)
１．５５５０∗∗∗

(０．０４４９)
１．４２８７∗∗∗

(０．０４７９)
１．０７６６∗∗∗

(０．０９６４)
１．０８４６∗∗∗

(０．０９５６)
１．１３０６∗∗∗

(０．０９５８)

Time_trend －０．０６３７∗∗∗

(０．００５１)
－０．０２１６∗∗

(０．００７３)
－０．０１５８∗

(０．００６２)
－０．００９１∗

(０．００５９)
－０．００８９∗

(０．００６０)
－０．０１１５∗

(０．００６３)

N １８６０００ １８６０００ １８６０００ １７０５００ １７０５００ １７０５００

　注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗ 、􀅰 表示显著性水平分别为０．００１、０．０１、０．０５、０．１,括号内为标准误,下表同.
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　　综上,国际粮食贸易网络的自组织机制全部得到检验,关系嵌入机制则得到了部分支持.并且,
扩张性和稳定性的影响效应较大,在自组织和关系嵌入机制的影响下控制变量对粮食贸易网络关系

形成的影响效应被逐渐削弱.

２．拟合优度检验

本文针对模型６进行 TERGM 的拟合优度检验,仿真次数为１０００次,得出国际粮食贸易网络的

关键网络特征参数分布的仿真结果,如图３所示.图３分别呈现了二元组共享伙伴(图３a)、边共享

伙伴(图３b)、出度中心性(图３c)和三角形普查(图３d)等特征参数的频率分布结果.其中黑色粗实

线为动态网络观测到的真实分布,灰色线条则为仿真网络的９５％置信区间结果,图中四个关键参数

的真实分布均位于或接近于仿真网络的９５％的置信区间,因此本文认为该模型仿真结果能够代表真

实网络的结构特征.

图３　TERGM拟合优度检验

　　３．稳健性分析

(１)调整时间间隔.将粮食贸易动态网络数据的时间间隔调整为３年,得到包含９个时期的网络

数据,TERGM 的实证结果见表３的模型７所示.H１~H３、H４b得到了支持,H４a未得到验证,结论与

前文实证分析完全一致.
(２)调整边选取标准.选择各经济体粮食进口额排名前三的贸易关系,仍以两年作为动态网络的

时间间隔,TERGM 的实证结果见模型８,H１~H３、H４a和 H４b均得到检验.值得注意的是,粮食贸易

竞争关系网络(mat_TSI)对粮食贸易关系形成的影响在０．１的水平上显著,可能的原因是放宽了边

选取标准,得到的粮食贸易关系网络过于稠密,接近于全连通状态,导致无法准确捕捉其关系嵌入

机制.
(３)调整 TERGM 估计算法.Leifeld等[２６]给出了另外一种估计算法,即通过蒙特卡洛马尔科夫

最大似然估计实现,适用于大规模网络.为了验证结果的稳健性,本文采用该算法重新进行 TERGM
估计,结果见表３中的模型９,对自组织机制和部分关系嵌入机制的验证再次被证实是稳健的.

表３　稳健性分析

变量 模型７ 模型８ 模型９

Edges １．５０４９∗∗(０．５０５６) １．７１８９∗∗(０．６４２２) １．１３７１􀅰(０．５９８３)

Activity －２．４４８３∗∗∗(０．１２６３) －２．６２０２∗∗∗(０．１４５４) －３．５２１４∗∗∗(０．２０１６)

MultiＧconnectivity －０．０４６３∗∗∗(０．００６６) －０．０４４３∗∗∗(０．００３３) －０．０６９０∗∗∗(０．００３９)

TriadicＧclosure ０．３８５８∗∗∗(０．０４０１) ０．２８７７∗∗∗(０．０４１０) ０．３８１１∗∗∗(０．０４４６)

Stability １．８７３７∗∗∗(０．０７６６) １．９７６２∗∗∗(０．０６９９) ２．０２５９∗∗∗(０．０７４７)

mat_TSI －０．０７８８(０．０６４８) －０．０９７１􀅰(０．０５８９) －０．０６４８(０．０５６６)

mat_TCI ０．８１１３∗∗∗(０．１２６５) ０．７２２３∗∗∗(０．０８０４) ０．８４７６∗∗∗(０．０７７０)

Reciprocity ０．７２６７∗∗∗(０．１９２９) ０．７４６５∗∗∗(０．１１４９) ０．５５０５∗∗∗(０．０９６０)
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续表

变量 模型７ 模型８ 模型９

发送者属性

lnGDP ０．３４０９∗∗∗(０．０３３３) ０．３４４５∗∗∗(０．０３２５) ０．４２２８∗∗∗(０．０３１９)

lnPerCapGDP －０．２４３６∗∗∗(０．０３１４) －０．２４１５∗∗∗(０．０３７５) －０．２７６０∗∗∗(０．０３３６)

接收者属性

lnGDP ０．００６４∗(０．０１２３) ０．０１０５􀅰(０．０１１８) －０．０１１０∗(０．０１４２)

lnPerCapGDP －０．１４５２∗∗∗(０．０１５０) －０．１３８３∗∗∗(０．０１７１) －０．１３７８∗∗∗(０．０１８６)

Continent ０．０６９２∗∗(０．０５１６) ０．０５１９∗(０．０７０４) ０．０５７３∗(０．０６２９)

mat_Dist －０．３９８４∗∗∗(０．０２９５) －０．４２３８∗∗∗(０．０４５９) －０．３９９９∗∗∗(０．０４１４)

mat_Ling ０．７９４８∗∗∗(０．１７４８) ０．８０７４∗∗∗(０．１３５０) ０．７４２７∗∗∗(０．１５２０)

mat_Border １．１０２６∗∗∗(０．１１０２) １．１３０６∗∗∗(０．０９０５) １．１２２２∗∗∗(０．０８４６)

Time_trend －０．０２００∗∗(０．００７６) －０．０１１５∗(０．００７５) －０．０１２１∗(０．００８４)

N １２４０００ １７０５００ １７０５００

　　四、结论与启示

　　研究发现:①国际粮食贸易网络表现出贸易网络的典型特征.参与粮食贸易的经济体数量、贸易

关系数量及粮食贸易规模逐渐增加,使得国际粮食贸易网络表现出显著的生长态势;不断减小的平均

路径距离和不断增加的传递性系数,说明粮食贸易网络具有越来越“小”的小世界特性,一体化和集聚

化程度增强.②可视化与社群聚类分析得出,国际粮食贸易网络表现出中心－边缘的宏观结构特征;
网络格局经历了动态变动,从以美国独大为主的离散少核的不均衡格局演变为以俄罗斯、美国、泰国、
印度、法国等为多个中心的集聚多核的均衡格局.③实证结果显示,自组织机制表现为粮食贸易网络

的形成受到偏好连接效应、传递闭合效应和稳定效应的影响;关系嵌入机制中,贸易互补性关系促进

了粮食贸易网络关系的形成,但缺少证据证明贸易竞争性关系对粮食贸易网络关系形成的抑制作用.
可以说,粮食贸易关系是一种正和博弈的结果,最终实现贸易各方合作共赢的局面.

当前的国际粮食贸易网络格局导致中国处于网络中相对边缘地带,缺乏粮食产品贸易的竞争优

势和国际影响力,不利于保障中国粮食安全.尤其是,疫情和灾害等层出不穷的非市场因素的不断加

剧,导致国内外粮食市场形势日趋严峻.近年来,中国对粮食自给率较为关注,粮食产量稳步增长,连
续多年稳定在６．５亿吨以上水平,谷物自给率超过９５％,一定程度上给人民吃了定心丸.但同时这种

紧平衡状态也导致了国内外粮食市场的非传统“堵点”,究其原因是中国采取的简单缺口驱动型粮食

贸易,在国内外粮食市场的价格倒挂机制影响下,导致了生产、进口与库存“三高”并存及“洋货入市、
国货入库”等市场乱象.因此,畅通国内国外双循环是必由之路.中国作为人口大国和粮食生产及消

费大国,在国际粮食贸易网络中作为一个节点存在,受网络中枢纽经济以及其他经济体的直接和间接

影响,不利于中国的粮食安全保障.因此中国要在满足粮食自给率要求的同时,建立国内大循环为

主、国内国际双循环为辅的高水平粮食安全保障体系.具体应做到以下几点:
第一,增加对国际粮食贸易网络中枢纽节点的关注,降低粮食安全风险.在面对国际环境动态变

化时,枢纽经济体可能会通过制定粮食贸易收缩政策来缓解负面影响,从而给全球粮食供应链带来前

所未有的挑战,直接影响了国际粮食贸易系统的稳定.基于此,中国应特别关注国际粮食贸易网络中

的枢纽节点,如美国、俄罗斯、印度等,一方面要通过加大农业科技投入,提高粮农支持力度,将中国的

自然资源优势和现代化的农业生产经营相结合,提升粮食产能和粮食产品质量;另一方面,进一步完

善粮食的储备管理和应急保障能力,将中国的饭碗牢牢地把握在自己手中,从而实现中国粮食安全长

效机制.
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第二,推动粮食贸易多元化发展,提升中国在国际粮食贸易网络中的中心地位.国际粮食贸易网

络中存在偏好连接效应,枢纽经济体的产生得益于与之发生粮食贸易往来的合作伙伴.中国距离绝

对中心地位还有很远的距离,因此应打造竞争力导向的粮食生产和供应体系,弱化高自给率的关注,
将提升粮食产品国际竞争力、降低粮食生产成本作为粮食安全保障和农业供给侧改革的目标;以适度

粮食进口来驱动粮食出口,实现粮食贸易国家结构的多元化发展,建立全球合作伙伴关系,增加中国

在国际粮食贸易网络中的节点中心度,使中国处于网络中的中心地位,从而增加中国在国际粮食贸易

中的影响力.
第三,加强粮食贸易的一体化发展,有效应对国际环境的变化.粮食贸易网络由不同的三元组集

聚而成,表现出传递闭合效应.从网络理论来看,闭合的三元组微观构局有利于粮食贸易网络形成稳

定的平衡结构.因此,中国应协同各经济体继续秉承互惠共赢的贸易理念,通过区域贸易协定和最惠

国待遇等贸易政策,使贸易社群内经济体可以更便利的进行粮食贸易关系的传递和集聚,从而促进粮

食贸易网络的稳定发展,以应对当前动荡多变的国际环境.
第四,树立命运共同体的全球理念,积极参与粮食安全的全球治理和制度改革.各经济体处于国

际粮食贸易的复杂网络系统之中,相互影响,形成了命运共同体.国际粮食贸易网络具有时间依赖效

应,因此,在面临错综复杂的国内外粮食市场时,中国与各经济体应该合理利用国际市场保障国家粮

食安全,加强与各国或各国际机构的合作,深化粮食贸易与投资的“引进来”与“走出去”;积极参与粮

食安全的全球治理,共建全球协调一致的粮食安全政策,促进形成粮食贸易稳定发展的新秩序和新

制度.
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