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基于复杂网络的全球稻米贸易格局演化及其启示
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摘要：运用复杂网络分析方法，采用2000—2016年国际贸易关系数据构建了全球稻米贸易网

络，分析了全球稻米网络格局演化特征及中国在全球稻米贸易格局中的角色变化。研究发现：

（1）2000—2016年全球稻米贸易网络规模不断扩大、相互依赖性加深，网络结构的异质性特征

明显，核心节点对网络稳定性有控制作用；（2）印度、泰国、中国、越南、巴基斯坦、美国是网络核

心节点，东南亚、南亚、东亚地区保持着全球稻米贸易核心区地位；（3）全球稻米贸易网络划分

为六个主要组团，地理临近是组团格局形成的重要因素，组团内部呈现出口国主导、进口国跟

随的特征；（4）中国作为全球最大的稻米进口国家，进口来源相对稳定。建议今后我国继续挖

掘全球稻米贸易潜力，充分发挥贸易网络的优势，在风险可控前提下，增加进口、优化出口，提

高贸易网络的复杂性，从而提升安全保障能力。
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粮食是人类赖以生存和发展的物质基础，当前快速增长的世界人口、全球气候变化

以及自然灾害频发给粮食生产和供应带来了前所未有的压力[1,2]。水稻是最主要粮食作物

之一，其产量约占全球谷物类粮食产量的18%，食用量约占其利用总量比例的80%，稻

米养活着世界近三分之一的人口。全球稻米的稳定供应对世界粮食安全影响深远，但其

生产与消费具有显著的空间不均衡性[3]。随着经济全球化深入发展，稻米贸易量增速快于

产量增速，2016年稻米贸易量占产量比例上升至10.1%，全球及区域间的稻米贸易已成

为调节补充各国或地区稻米供需平衡的重要途径[4,5]。全球稻米贸易关系形成了复杂的、

相互交织的网络系统，各国粮食安全的相互依赖性日益加强，全球贸易格局的变化已成

为粮食安全的重要影响因素[6,7]。中国是人口大国，也是粮食生产大国、消费大国和贸易

大国，稻米是我国日常最主要的口粮之一。加入WTO以来，中国参与全球粮食贸易程度

不断加深。2011年之后，我国稻米进口大幅攀升，成为全球最大的稻米净进口国。中国

是世界粮食安全体系的重要组成部分，全球粮食贸易格局变化对国内粮食供需的影响愈

加显著。我国耕地资源和水资源紧缺，粮食种植成本相对较高、比较优势低，在“把饭

碗端在自己手中”的前提下，合理利用国际市场调节国内余缺是一种理性的选择[8,9]。因

此，把中国置于全球开放交融的格局下，探究全球稻米贸易网络格局演化特征及其趋

势，有助于更好地理解全球粮食供需的总体形势与我国粮食安全的外部挑战。

收稿日期：2019-04-02；修订日期：2019-10-16

基金项目：中国科学院战略性先导科技专项（A类）（XDA19040402）；国家自然科学基金项目（41671178）

作者简介：周墨竹（1994- ），女，山东青岛人，硕士，主要从事粮食与农业可持续发展研究。

E-mail: zhoumz.17s@igsnrr.ac.cn

通讯作者：王介勇（1978- ），男，山东滕州人，博士，副研究员，主要从事乡村地理与农村土地可持续利用研究。

E-mail: wjy@igsnrr.ac.cn



35卷自 然 资 源 学 报

20世纪末，复杂网络理论研究取得突破性进展，开创性揭示了复杂网络的小世界特

征和无标度性质，并建立了相应的模型以阐述这些特性的产生机理[10,11]。伴随着复杂网络

理论的发展，学者在刻画网络拓扑结构的统计特性上又提出了许多概念和测度方法[12]，复

杂网络越来越多地被应用于研究全球整体贸易网络[13,14]以及特定行业或大宗商品如能源、

矿产等贸易网络[15]。国内外已有学者将这种方法应用到农业领域，研究农产品贸易效率

和食品安全等问题[16-18]。也有学者从资源环境角度出发，构建全球农产品贸易虚拟水网

络，研究水资源安全等问题[19,20]。已有研究以粮食或单一粮食品种如小麦、玉米等作为研

究对象，构建粮食贸易网络，探究网络的结构特征及动态变化，预测粮食贸易网络系统

受到冲击的反应[21-23]，但对于全球稻米贸易网络格局演化及其影响方面的研究关注较少。

本文以全球稻米贸易网络为研究对象，选择2000—2016年为研究时段，运用复杂网

络分析方法，定量分析全球稻米贸易网络格局演化特征。主要内容包括：（1）分析全球

水稻贸易网络整体特征；（2）识别全球粮食贸易网络中的组团结构和核心节点，分析组

团格局和核心国家的变化；（3）分析中国在世界稻米贸易网络中的地位作用以及贸易网

络对中国粮食安全的可能影响。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 粮食贸易网络构建

以稻米贸易国家（地区）作为网络节点，以国家（地区）之间的稻米贸易关系为边

构建复杂网络模型。对全球稻米贸易网络G进行如下定义：

G =(V, E, W, W′, T) （1）

式中：V代表所有节点（国家）的集合；E为所有边（两国间贸易联系）的集合；W和

W′分别为表征所有节点属性（国家所拥有的贸易联系数）和所有边属性（两国之间的贸

易总量）的函数的集合；T为每一个全球稻米贸易网络年份的集合，采用网络结构测度

指标解析网络整体特征，并使用社区发现法识别网络内部的组团结构特征。

1.1.2 网络结构测度指标

（1）节点度

节点度值指网络中与某个特定节点有直接联系的节点数目，即一个国家某时间段直

接贸易伙伴的总数，包括节点出度和节点入度。节点出度 K out
i ( )t 表示由节点 i流向其他所

有节点的数量，即某国在某时段具有出口关系的国家数量；节点入度 K in
i ( )t 表示其他所

有节点流向节点 i的数量，即某国在某时段具有进口关系的国家数量，其表达式为[24]：

K out
i ( )t =∑

j = 1

N(t)

aij(t) （2）

K in
i ( )t =∑

j = 1

N(t)

aji(t) （3）

（2）节点强度

节点度仅体现出贸易关系，没有体现出贸易流的规模，因此引入节点强度。节点强

度是指节点 i与其相连的所有节点之间的贸易总量，分为节点入强度和出强度。节点的出

强度W out
i ( )t 表示某国在某时段的出口贸易量（t）；节点的入强度W in

i ( )t 表示某国在某时
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段的是进口贸易量（t），其表达式为[24]：

W out
i ( )t =∑

j = 1

N(t)

aij(t)wij(t) （4）

W in
i ( )t =∑

j = 1

N(t)

aji(t)wji(t) （5）

式中： wij(t) 表示从节点 i到节点 j之间的贸易量（t）； wji(t) 表示从节点 j到节点 i之间的

贸易量（t）； aij(t) 、 aji(t) 均表示两节点之间的贸易关系。

（3）网络密度

网络密度是指实际存在的贸易联系占所有可能贸易联系的比例，是用来衡量网络整

体紧密性的指标，表明参与国际贸易的各国间联系紧密程度。该值越大，网络的紧密性

越高，反之则联系越稀疏，其取值范围为 [0, 1]。对于加权网络D其表达式为[24]：

D = L
n(n - 1)

（6）

式中：L表示实际存在的联系数目（个）；n表示节点数目（个）。

（4）平均聚类系数

聚类系数是指一个国家的伙伴之间存在贸易关系的可能性，反映了贸易伙伴之间的连

通性，是贸易组团内部各节点间连接程度的指标，其取值范围为 [0, 1]。所有节点聚类系

数平均值称为平均聚类系数
-
C ，反映整个网络节点周围的平均聚集程度，其表达式为[24]：

-
C = 1

n∑i = 1

n ei

ki(ki - 1)
（7）

式中：ki表示节点 i的节点度（个）；ei表示 i的ki个邻居间边的数量（个）。

（5）平均路径长度

平均路径长度 l是指贸易网络中所有可能相连的节点之间最短路径的平均步数，是测

度网络贸易传输效率的指标，越短的平均路径长度说明运输效率越高，其表达式为[24]：

l = 1
n(n - 1)∑i

∑
j

d(i, j) （8）

式中：d(i, j) 表示网络中节点 i和节点 j之间的最短路径。

1.1.3 复杂网络社区发现方法

复杂网络中的组团是指由网络节点组成的一个个节点子集合。社区发现法是一种模块

优化方法，可将网络分成几个相对独立的、内部高度连接的模块，用以揭示网络中的组

团结构特征[25]。采用模块度指数可以用来评价组团分离程度，其取值范围为 [-1, 1]，模块

度越接近于1，说明网络分化越明显，划分质量越高。Q为模块度指数，其表达式为：

Q = 1
2m∑ij

é

ë
ê

ù

û
úAij - kikj

2m
δ( )ci, cj （9）

式中：Q为模块度；Aij为 i, j国的贸易流量（t）；ki、kj分别为与 i, j国相连的所有贸易流量之

和（t）；ci, cj表示 i, j国的社区指数；δ(ci, cj)表示 i, j国是否在同一个组团中（相同时取

1，不同时取0）；m表示整个网络的贸易流量总和（t）。快速展开算法可以有效地得到最

大化的模块度，这种算法也被作为Louvain社区发现法，已被广泛应用于检测大型网络的

组团结构[26]。
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1.2 数据来源

数据来源于联合国粮农组织数据库（FAOSTAT）中详细贸易矩阵数据集 Rice-total

（Rice Milled Equivalent）统计数据[27]。使用194个国家地区2000—2016年水稻（Rice-to-

tal）的进口贸易量（Import Quantity）关系数据，构建 17年度的稻米贸易网络，在进行

组团格局分析时选取 2001年、2006年、2010年及 2016年作为主要时间节点进行分析。

2001年是中国加入WTO世界贸易组织元年，从2002年开始我国大米进口在WTO相关规

定下进行，在此后20多年间中国与全球贸易往来不断加深，因此从2001年起每5年间隔

选取一个时间节点进行组团格局的观察。

2 结果分析

2.1 全球稻米贸易网络特征分析

2000—2016年，全球稻米贸易网络规模逐渐扩大，网络连接结构变得更加紧密，各国

的相互作用和相互依赖性加深，复杂性不断增强（表1）。参与贸易的国家数量小幅增加，

国家间贸易往来联系迅速增多，2016年有194个国家参与国际稻米贸易，相互之间构成

3387条贸易联系。各国的平均贸易国家数目和平均贸易量也呈现上升趋势，平均贸易量

增长了近1倍。主要网络结构指标测算结果显示：（1）全球稻米贸易网络的整体密度在

0.06~0.09之间，呈稳定增长趋势，成员贸易联系逐渐紧密，但与其他大宗贸易商品相

比，稻米贸易网络密度仍然较小，最高不足0.1，网络结构相对分散；（2）网络平均聚类

系数在0.31~0.42之间，呈增长的趋势，网络组团内部连接的聚集程度越来越高；（3）平

均路径长度在2.31~2.83之间，呈波动中下降趋势，网络的效率不断提升；（4）模块度在

表1 2000—2016年全球稻米贸易网络特征变化

Table 1 The evolution of characteristics indicators of global rice trade network from 2000 to 2016

年份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

国家数目

/节点

175

182

183

180

171

183

177

179

174

175

174

169

178

181

191

190

194

贸易联系/边

1895

2166

2298

2210

2243

2326

2257

2446

2543

2536

2540

2566

2803

2908

3385

3324

3387

平均度

/个

21.66

23.80

25.12

24.56

26.23

25.42

25.50

27.33

29.23

28.98

29.20

30.37

31.49

32.13

35.45

34.99

34.92

平均强度

/106 t

9.20

9.16

11.84

10.95

11.20

11.37

11.33

14.58

13.20

11.86

12.87

13.74

14.60

14.19

18.23

18.64

17.41

密度

0.06

0.07

0.07

0.07

0.08

0.07

0.07

0.08

0.08

0.08

0.08

0.09

0.09

0.09

0.09

0.09

0.09

平均

聚类系数

0.31

0.33

0.33

0.34

0.35

0.35

0.34

0.37

0.38

0.35

0.34

0.38

0.35

0.37

0.41

0.42

0.42

平均

路径长度

2.77

2.83

2.53

2.67

2.43

2.43

2.37

2.40

2.43

2.42

2.33

2.31

2.49

2.38

2.37

2.39

2.40

模块度

0.44

0.48

0.45

0.38

0.44

0.49

0.53

0.52

0.46

0.47

0.52

0.49

0.44

0.44

0.47

0.47

0.45
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0.38~0.53之间，呈现出组团结构特征，模块度波动起伏但幅度相对较小，网络的组团结

构比较清晰。

稻米贸易网络呈现明显的异质性特征。全球稻米贸易网络中各节点之间的连接权重

差异较大，贸易流方向各异，网络结构较为复杂，其异质性特征显著（图1）。整个网络

由高连接度的关键节点主导，网络中节点度排名前20位国家与网络中60%以上的国家存

在贸易关系，且贸易联系规模占网络总量的70%。进口量前20位国家的贸易联系规模占

网络总量的61%，出口前20位国家的贸易联系规模占网络总量的96%。该类型网络结构

特征使得核心节点对网络稳定性有重要作用。

2.2 全球稻米贸易网络核心节点分析

通过计算全球稻米贸易网络的节点度和节点强度，测度各节点国家或地区的稻米贸

易活跃程度及其在贸易中的地位和影响力。采用式（2） ~式（5），计算得到网络节点度

和节点强度。

2.2.1 核心进口节点

2000—2016年间，进口贸易量排名前列的代表国家有中国、菲律宾、沙特阿拉伯、

马来西亚、科特迪瓦、巴西、伊朗、日本、塞内加尔等（图2）。菲律宾和中国的波动幅

度较大，2011年中国贸易量出现大幅度增长态势，2012年中国跃居贸易量首位，其核心

影响力逐步提升。进口核心国家集中分布在东南亚、东亚、西亚、西非地区，非洲国家

和中东国家水土资源不适宜种植水稻，但对稻米消费需求呈现持续增长态势，在进口核

心国家中的地位越来越重要。2016年加纳、加拿大、荷兰、法国、比利时进口贸易伙伴

最多，中国、贝宁、印度尼西亚、科特迪瓦、沙特阿拉伯进口贸易规模最大。随时间变

化，进口核心节点贸易量排名呈现波动性特征，核心国家地位不断变化，且网络核心节

点较多，在全球网络中呈现出较为明显的分散格局。

2.2.2 核心出口节点

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1666的标准地图制作，底图无修

改，下同。

图1 2016年全球稻米贸易超1万 t联系网络图

Fig. 1 Spatial configuration of top global rice trade linkage network in 2016 (over 10000 t)
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2000—2016年间，泰国、印度、越南、美国、巴基斯坦、中国等国家稻米出口贸易

量排名前列且保持相对稳定（图3）。2011年开始印度出口贸易规模和网络地位持续快速

上升，2013年跃居首位，2012年越南出口贸易量快速上升。泰国一直保持稻米核心出口

国的地位。从2016年稻米出口网络格局来看，印度、泰国、美国、意大利、巴基斯坦出

口贸易伙伴最多，印度、泰国、越南、巴基斯坦、美国出口贸易规模最大。出口核心国

主要集中分布在东南亚、南亚和北美地区，这些地区是全球稻米主要产地。相对进口核

心国，出口核心节点分布格局明显集中，出口核心国排名更为稳定且在网络中有更大的

话语权。

2.2.3 总体特征

从稻米进出口贸易网络的总体特征来看，2016年之前美国始终居首位，是全球贸易

伙伴关系最广泛的国家。从2016年全球稻米贸易网络的节点度来看，排名前5位的国家

依次是泰国、美国、意大利、印度、法国。节点度排名前列的国家是世界主要的稻米生

产国。随时间变化，核心国家的节点度呈上升趋势，各国家或地区之间的稻米贸易活动

日趋活跃。稻米贸易网络节点强度呈波动上升趋势，排名变化较大。2016年网络节点强

度排名前5位的国家依次是印度、泰国、中国、越南、巴基斯坦，2012年之前泰国居首

图2 2000—2016年进口核心节点贸易量演化

Fig. 2 The evolution of weighted in degree value from 2000 to 2016

图3 2000—2016年出口核心节点贸易量演化

Fig. 3 The evolution of weighted out degree value from 2000 to 2016
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位，2012年之后印度居首位，是全球稻米贸易规模最大的国家。节点强度排名前列的国

家多数是出口大国，在网络中具有核心影响力。对比节点度和节点强度排名前列的核心

国家，发现进口国家数量远多于出口国家，网络结构由稻米贸易出口国主导。

2.3 全球稻米贸易网络国家组团格局特征及其演化趋势

2.3.1 全球稻米贸易网络组团格局

在全球化和区域化发展的作用下，全球稻米贸易网络内部形成组团结构，组团内部

成员节点之间的贸易关系相对紧密，而不同组团的成员节点之间贸易关系则相对疏松。

社区发现法基于国家间实际产生的贸易流识别贸易网络内部的组团结构，结果显示，

2016年全球稻米贸易网络中存在三类、六个主要组团（图4）。

（1）由南亚国家主导的有两个组团。一是以印度为核心的组团，规模最大，包括分

布于中亚、西亚、中非、南非的52个国家地区，组团成员多且分布广泛，成员国之间贸

易量排首位，约占全球34%。组团内部以出口大国印度为绝对核心节点，其他成员国跟

随，呈现单核心网络结构。组团内印度、俄罗斯等国向阿联酋、贝宁、沙特阿拉伯、伊

朗、英国、加拿大等国出口稻米，西亚和非洲是主要进口区域。二是以巴基斯坦为核心

的组团，规模较小，呈现以巴基斯坦为绝对核心的单核心网络结构，包括 10个国家地

区，成员国贸易量约占全球7%，组团内巴基斯坦向肯尼亚、阿富汗、马达加斯加、塞拉

利昂等亚非国家出口稻米。

（2）由东亚和东南亚国家主导的有两个组团。一是以中国—越南为核心的组团，包

括分布于东南亚、东欧的23个国家和地区，成员国贸易量约占全球17%。组团内进口大

国中国是第一核心节点，出口大国越南是次核心节点，呈现双核心网络结构。中国、印

度尼西亚、马来西亚、加纳、菲律宾等国从越南、柬埔寨等国进口稻米，大规模的贸易

往来集中于中国与东南亚以及东南亚国家内部之间。二是以泰国为核心的组团，包括分

布于中非、南非、北欧、东南亚、大洋洲的 30 个国家和地区，成员国贸易量占全球

图4 2016年全球稻米贸易组团划分

Fig. 4 Community pattern based on global rice trade linkages in 2016
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17%。该组团内出口大国泰国是绝对核心节点，呈现单核心网络结构。科特迪瓦、布基

纳法索、刚果等国从泰国、澳大利亚等国进口稻米。

（3）除了主要体现亚洲和全球相联系的组团外，还有两个组团更加偏向于区域内国

家间贸易。一是美洲组团，包括分布于北美、南美、中美的34个国家地区，成员国贸易

量约占全球15%。组团内部呈现以美国为绝对核心的单核心网络结构，美国、乌拉圭等

国出口稻米到日本、墨西哥等国，巴西兼具进口国和出口国双重角色。二是欧洲组团，

包括 37个国家地区，多数为欧洲国家，成员国贸易量约占全球 7%，该组团成员众多，

但在全球稻米贸易中所占比例较小，呈现多核心结构，与其他组团成员联系少。法国、

德国、比利时等国从意大利、圭亚那、缅甸、西班牙等国进口稻米。

2.3.2 组团格局演化

基于 2001年、2006年、2010年、2016年四个节点所呈现的组团格局，对全球稻米

贸易网络组团格局演化发进行了讨论。总体来看，全球稻米贸易网络组团数量变化较

小，但各组团呈现出分离重组的演化特征。

（1）东亚、东南亚区块组团演化。2000—2011年，中国和泰国属于同一组团，越南

和菲律宾属于同一组团，中国—泰国组团是全球最大的组团，但该组团规模不断下降。

在2011—2016年间中国所属组团发生了变化，中国与泰国分离而和原先越—菲组团内成

员形成同一组团，泰国和原组团内亚洲、非洲国家以及澳大利亚等国形成单独的组团。

这一转变可能的解释是，2012年中国进口量大幅上升跃居世界第1位，在组团内影响作

用上升，最大的贸易伙伴从泰国变为越南，促使区域稻米贸易格局发生变化。

（2）南亚区块组团演化。2016年印度和西亚国家属于同一组团，是全球最大的组

团，巴基斯坦和亚非等国形成一个组团。2000—2016年，印度为核心的贸易组团规模在

从全球排名第 4位到第 1位，尤其在 2011—2016年上升迅速，南亚主要出口国在全球影

响力扩大。这样的格局转变可能和 2011年起印度出口量大幅上升跃居至世界第 1位有

关，伴随着原有最大组团中—泰组团的分离，新形成的中—越组团和泰国组团的规模都

次于印度组团。

（3）美洲和欧洲区块组团演化。2001年组团划分结果显示，美国和欧洲国家属于同

一组团，南美和中美国家形成一个较小组团。2006年主要的变化是形成了一个以美国为

核心的组团，该组团成员遍布全球。2011年主要的变化是以西欧、南欧国家为核心，欧

洲国家成为单独的组团，此后欧洲国家内部间贸易往来紧密且稳定。2016年主要的变化

是美国和南美国家组合成美洲组团，说明北美和拉美地区之间的贸易联系加强。

上述组团格局及其演化体现出三点特征：（1）地理位置邻近的国家有更多贸易联系，

往往归属于同一组团，亚洲、美洲、欧洲等地区组团格局呈现空间连续性，而非洲国家

则分属多个不同组团。（2）多个组团内部形成由出口国主导、进口国跟随的结构，组团

内部的核心国家尤其是核心出口国家的领导地位突出。（3）全球稻米贸易供给关系中需

求国的贸易选择变化成为驱动组团格局演化的重要因素，例如中国对亚洲区域的影响。

2.4 中国在全球稻米贸易网络中的角色和伙伴

中国对全球稻米贸易格局发挥着越来越重要的核心影响力作用。在贸易广泛程度层

面，2000—2016年中国贸易伙伴数量总体呈上升趋势（表2）。2016年中国稻米贸易伙伴

数量有123个，与全球稻米贸易网络中超过半数的节点都有贸易关系。其中进口贸易国家
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16个，排名中游；出口贸易国家107个，排名前列。作为出口角色中国是一个广泛连接的

节点，中国稻米进口伙伴集中在少数国家，但出口伙伴数量大，在网络中影响范围更广。

在贸易规模层面，2000—2016年，中国贸易规模总体变化较大，其全球排名先下降

后上升。出口贸易量及其排名总体呈现下降趋势，而进口贸易量从2011年起大幅提升，

2012年开始其排名始终居于首位。2016年中国在网络中的贸易量3.9×106 t，排名第3位，

其中中国进口贸易量3.52×106 t，排名第1位，出口贸易量0.38×106 t，排名第13位。中国

稻米进出口贸易在全球均位居前列，但进口角色对全球网络影响程度更为突出。

1990—2011年，中国稻米累计出口量相比进口量较多，2011年中国稻米进口量超过

出口量，2012年进口量大幅增多。这一变化的产生原因主要总结为两点[28,29]：一是国内稻

米市场需求旺盛，供需总体偏紧，且稻米增产区域失衡，新产区集中在东北粳稻区，有

效供应南方籼米主销区难以实现，对进口的需求增加；二是国内稻米价格水平较高，进

口稻米具备价格优势，海关数据显示，进口泰国大米成本均价930美元/t，巴基斯坦大米

490美元/t，越南大米470美元/t，长期由泰国占据的部分市场份额被越南和巴基斯坦所取

代，越南成为了中国最大的进口来源，这一转变也促使中国与泰国不再属于同一组团，

而和越南形成同一组团。2013—2016年，中国稻米进口量不断上升，中国在区域内的核

心地位进一步上升，出口量呈波动下降趋势。2016年中国进口来源集中在越南、泰国、

巴基斯坦、柬埔寨、缅甸、老挝，其市场份额越南占 46%、泰国占 26%、巴基斯坦占

20%，形成三家独大的局面；而出口贸易量较大的伙伴有韩国、科特迪瓦、日本等国，

从贸易关系数量来看，更多的出口国家是欠发达国家。

表2 2000—2016年中国在全球稻米贸易网络地位变化

Table 2 China's trade situation in the global rice trade network from 2000 to 2016

年份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

贸易国家数量/个

节点度

95

97

105

105

114

114

110

127

120

114

115

113

108

108

130

118

123

排名

5

6

6

6

4

4

4

4

4

5

4

5

9

10

10

10

11

入度

8

10

9

9

8

10

11

15

16

9

15

16

12

15

15

15

16

排名

98

93

109

104

105

117

95

75

73

116

76

73

105

89

99

97

91

出度

87

87

96

106

104

99

99

112

104

105

100

97

96

93

115

103

107

排名

4

5

5

5

4

5

4

3

4

4

6

6

7

7

6

7

6

贸易量/106 t

节点强度

2.40

1.52

1.80

2.03

1.51

0.97

1.50

1.27

0.92

0.86

0.77

0.95

2.99

2.96

2.86

3.64

3.90

排名

3

4

6

4

5

9

6

10

13

11

13

12

4

5

6

5

3

入强度

0.24

0.27

0.24

0.26

0.76

0.51

0.72

0.47

0.29

0.33

0.36

0.57

2.33

2.24

2.55

3.34

3.52

排名

22

20

29

25

6

12

7

21

24

21

22

14

1

1

1

1

1

出强度

2.16

1.25

1.57

1.77

0.76

0.45

0.78

0.80

0.63

0.52

0.41

0.38

0.65

0.72

0.31

0.30

0.38

排名

2

4

5

4

6

10

8

8

8

8

10

11

8

7

14

15

13
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3 结论与讨论

3.1 结论

（1）研究发现2000—2016年全球稻米贸易网络规模不断扩大、联系不断紧密、相互

依赖性加深、复杂性加强，同时网络的异质性特征明显。网络中贸易关系连接数量排名

前20位的国家与网络中60%以上的国家存在贸易关系，这些国家所联系的贸易总量占网

络中贸易总量的70%，核心节点对网络稳定性有重要作用。

（2）全球稻米贸易网络核心出口国家分布格局较为稳定集中，而核心进口国家分布

较为分散且波动性强，主要出口国稻米供应风险增加很可能对整个网络稳定性有负面影

响。印度、泰国、中国、越南、巴基斯坦和美国对全球稻米供需影响显著。

（3）全球稻米贸易网络格局中具有核心影响力的节点可以分为四类。第一类是以印

度等南亚和东南亚多国为代表，产量高、国内消费量大、出口量大；第二类是以中国等

东亚国家为代表，产量高、国内消费量大、进口量也很大；第三类是以美国为代表，产

量高、国内消费量较小、产出主要用于出口；第四类是以中东石油国及非洲部分国家为

代表，产量很低、国内消费量大、消费主要依赖于进口。

（4） 2016年全球稻米贸易网络可以划分出六个主要组团，以核心国家命名分别是印

度组团、中国—越南组团、泰国组团、美洲组团、欧洲组团、巴基斯坦组团，印度组团

规模最大。2000—2016年间组团格局较稳定，地理邻近是组团格局形成的重要因素；多

个贸易组团内部形成由出口国主导、进口国跟随的结构；需求国贸易选择的变化是驱动

组团格局演化的重要因素。

（5）东南亚、南亚、东亚地区始终是全球水稻贸易主导区域，西亚、东北非地区、

西非地区、撒哈拉沙漠以南地区影响力上升。以泰国为代表的东南亚国家与东南亚、非

洲国家有密切联系，而以印度为代表的南亚国家与西亚、非洲国家有密切联系。

（6）中国在全球稻米贸易网络中是一个广泛连接、具有核心影响力的节点。2000—

2016年，中国的进出口贸易关系和贸易量呈增长趋势，2012年起中国进口贸易量远超出

口贸易量，进口量排名连续位居全球首位。但中国进口来源相对稳定单一，主要依赖于

越南、泰国、巴基斯坦，出口贸易伙伴远多于进口贸易伙伴。

3.2 讨论

随着经济全球化深入发展，各国稻米贸易联系成复杂交织的网络系统，共同应对气

候变化、自然灾害、冲突战争等因素给粮食安全带来的风险冲击。加入WTO以来，中国

越来越融入全球粮食贸易网络中。本文对中国稻米贸易和粮食安全的启示有：

（1）我国的水稻生产量和消费量均居于全球第一位，长期以来的高自给率，在保障

粮食安全的同时也为东北地区和南方各省带来了较大的生态压力。而随着城镇化进程的

推进和居民膳食结构的调整，食用大米尤其是优质大米的需求仍在不断增加，水稻产区

面临的生态压力将进一步加大。在全球稻米贸易发展网络化趋势下，建议继续挖掘全球

稻米贸易潜力，发挥贸易网络的优势，通过进口低价籼米以满足需求量，缓解水土资源

和生态环境压力，进口高端品种和中高端品种调节国内余缺，提升消费品质。

（2）全球稻米贸易格局呈现异质性特征，在以出口大国为核心的合作格局中，核心

出口国的风险容易传导至整个网络，进而影响进口国的粮食安全。当前中国已成为全球

最大的稻米进口国，为确保稻米需求供应，一方面要继续夯实国内稻米生产能力和自给
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水平，确保“把饭碗端在自己手中”；另一方面要优化稻米贸易格局，防范进口来源过于

单一集中带来的风险，建议拓展相对多元化的进口渠道策略。

（3）全球稻米贸易组团格局的形成受地理邻近作用大，对于稻米这种运输成本高的

大宗商品，发挥地理邻近优势非常重要。亚洲地区是全球稻米生产贸易核心区，全球六

个主要贸易组团中有三个组团的核心节点是亚洲国家。当前我国所在的组团其他成员大

多是东南亚国家，该组团成员国空间分布呈现连续性，内部联系紧密。我国既是全球稻

米贸易网络格局中的核心，也是该组团的核心，应与成员国和东盟保持良好稳定的贸易

合作关系，同时也应当注意与以南亚国家为核心的另外两个组团成员保持联系。2012年

起越南取代泰国成为最大的进口来源，国际出口市场的竞争给国内带来了更多选择，我

国应当发挥市场需求的作用，在贸易中掌握更多主动性。稻米贸易依赖于海运，应当以

“21世纪海上丝绸之路”为发展契机，维护好现有海上运输通道或开辟更多通道，压缩

贸易时空距离，保障运输通道的安全、畅通、稳定[21]。

（4）“一带一路”倡议的推行也给我国稻米出口和农业合作方面带来新机遇。在国内

稻米价格形成机制改革和“去库存”力度加大的过程中，增加出口量是一项重要措施。

“一带一路”倡议背景下，我国对非洲尤其是西非地区的稻米出口正在逐步增长。但现有

出口格局过于分散，主要为低品质的粳米，也缺乏类似泰国茉莉香米等具有高品质和市

场竞争力的产品，还需进一步提高稻米产业的国际市场竞争力。“一带一路”倡议使沿线

国家贸易活跃程度不断提升，为我国与沿线国家如柬埔寨、巴基斯坦、老挝等国在稻米

产业方面提供了更多贸易往来和农业合作机会[30]。我国可以通过加强与中南半岛国家的

生产合作和技术交流，共同提高稻米生产能力，同时增加向非洲国家的技术输出，投资

开发未利用耕地资源，从而提高粮食安全保障水平。
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Implications from pattern and evolution of global rice trade:
A complex network analysis
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Abstract: Based on the complex network theory and trade data from 2000 to 2016, a global

rice trade network was constructed. This study quantitatively analysed pattern and evolution of

the network and the role of China in global rice trade. The results show that the scale of

network expanded and interdependence between nodes increased during the research period.

The complexity and heterogeneity of the global rice trade network are obvious. Core nodes

play leading roles in the stability of the network. The characteristics of importing countries are

dispersed and volatile while those of exporting countries are centralized and stable. The global

rice trade network in 2016 can be divided into six main communities. The largest one is led by

India. Communities are often dominated by exporting countries and followed by importing

countries inside. Geographical proximity is the most critical factor in the formation of community

pattern. Trade choices of the demanding countries are becoming more important in the

evolution of community structure. India, Thailand, China, Vietnam, Pakistan and USA are core

nodes in the network. Southeast Asia, South Asia and East Asia are likely to maintain leading

status of global rice production and trade. The importance of West Asia and Africa may further

increase. As it is the largest rice importer in the world, the influence of China in the network is

growing. But the import sources of China are over concentrated. It is suggested that we should

continue to tap potential of global rice trade and take advantages of trade networks. In the

premise of risks controllable, we can increase imports while optimizing exports and enhancing

the complexity of our trade networks so as to improve the level of domestic food security.

Keywords: economic globalization; rice trade; complex network; food security

1067


