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战略性关键金属贸易网络特征及其对产业
结构升级的影响
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摘 要：为了考察战略性关键金属贸易网络特征对产业结构升级的影响，本文基于复杂网络分析方法，以

1996—2017年7种战略性关键金属贸易数据为基础，定量刻画了全球战略性关键金属贸易网络的拓扑特征，并从入

度中心度、出度中心度、接近中心度、中间中心度和特征向量中心度，5个维度全新解构各国在贸易网络中的角色和

地位，以此并构建面板回归模型，实证分析贸易网络特征对产业结构升级的影响。研究结果表明：①1996—2017年

期间全球战略性关键金属贸易网络具有松散性和异质性，并呈现“小世界”特征；②就个体而言，中国、美国和德国

是全球战略性关键金属贸易的重要参与者，在贸易网络中占据中心地位；③接近中心度和中间中心度对一国产业

结构升级具有显著的促进作用，且这种影响在低收入国家表现更为突出，而出入度和特征向量中心度的影响则不

显著。中国应采取更加开放的贸易政策，并提升在全球价值链中的分工地位，促进产业结构优化升级。
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1 引言
关键金属通常包含两层含义：地理储备的稀缺

性和经济价值的不可或缺性。2016年，中国发布的

《全国矿产资源规划（2016—2020年）》[1]中，战略性

矿产名录涵盖了 7 种战略性关键金属：钨、锆、钼、

钴、锂、锑和稀土。战略性关键金属被广泛用于一

系列战略性新兴产业与高新技术领域，是维系国民

经济高质量发展的重要矿种，也是未来全球经济结

构调整和产业结构升级的关键。然而，战略性关键

金属具有资源禀赋分布不均衡的特征，导致各国在

战略性关键金属供给和需求上呈现地理分野。在

经济全球化背景下，国际贸易使得资源在全球范围

内重新配置，形成了复杂的贸易网络。随着战略性

关键金属地位的凸显，全球战略性关键金属贸易格

局也发生深刻变化，一个国家在贸易网络中的地位

决定了其对战略性关键金属的掌控力与影响力，而

战略性关键金属在一国产业结构升级中发挥着不

可替代的作用。因此，在大国竞争背景下，全面认

识全球战略性关键金属贸易的网络结构特征，研判

一国贸易地位，并从战略性关键金属贸易网络特征

出发考察其对产业结构升级的影响，对维护中国新

时代资源安全与经济安全，推动中国经济高质量发

展与产业结构升级具有重大的现实意义[2,3]。

近年来，学者们逐渐摆脱研究单个国家贸易的

传统模式，将复杂网络理论引入全球贸易关系的研

究中。最先被关注的是化石能源贸易的研究，关于

石油贸易方面，Du等[4]、Yang等[5]、Sun等[6]和程淑佳

等[7]构建世界原油贸易网络，研究全球原油流动的

地理格局及其演变，检验国际石油贸易网络的稳定

性；Kitamura等[8]和Xi等[9]分别探究石油贸易的驱动

力和阻力以及原油贸易方式变化对每个国家GDP

的影响。关于煤炭贸易方面，Wang等[10,11]对全球煤
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炭贸易网络和中国区域间煤炭贸易网络的演变进

行了全面的探索和讨论；Xia等[12]通过多区域投入产

出模型确定了全球煤炭供应链中的中心枢纽。关

于天然气贸易方面，Geng 等 [13]分析了国际天然气

贸易结构的演变特征和国际天然气市场的整合；

Chen等[14,15]研究了全球液化天然气贸易的贸易竞争

格局，并开发了贸易破裂扩散的仿真模型，观察天

然气贸易参与者在风险传递过程中的作用。随后，

一些学者也引入复杂网络，刻画了多品种化石能源

贸易的网络特征，Gao等[16]、Hao等[17]和Zhong等[18]通

过定量分析化石燃料国际贸易的特征和演变，刻画

了网络的总体结构、社区结构和主要贸易国家的演

化趋势；Zhong等[19,20]设计 3类标准化交互信息来衡

量社区演化的特征，还分析了国家在国际化石燃料

贸易网络中的作用。也有学者在单一金属矿石贸

易的研究中引入复杂网络的方法，在大宗金属矿产

方面，Zhong等[21]通过物质流分析和复杂网络理论，

定量分析了国际铁流特征和结构的演变；Hao等[22]

构建铁矿石进口竞争网络，分析铁矿石进口竞争格

局，进口竞争区域和主要进口国的总体特征；Dong

等[23]结合资源依赖和网络理论，分析2007—2015年

铜精矿和废铜国际贸易共同体的形成过程；董迪

等[24]构建国际铜贸易网络并发现其存在“小世界”特

征；史超亚等 [25]构建复杂网络模型，研究了 2002—

2015年铝土矿的国际贸易格局。此外，越来越多文

献涉及到战略性关键金属的研究，Hou等[26]基于复

杂网络理论构建了国际稀土贸易网络，分析贸易国

家的分布、贸易的总体结构以及网络的主要国家和

社区；Wang等[27,28]基于全球多区域投入产出分析框

架和复杂网络理论，构建一个具体化的稀土流网

络，对社区结构和小世界性质进行了分析，并在对

网络的度数中心度、强度中心度、中间中心度和特

征向量中心度进行综合分析的基础上，发现中国、

德国和美国在全球稀土贸易中是3个是最重要的经

济体。

除了刻画贸易网络的特征及其演变趋势外，学

者们还探究了贸易网络演变的驱动因素。马远等[29]

构建“一带一路”沿线国家天然气贸易网络，发现人

均碳排放、领土相邻对天然气贸易存在促进作用；

城镇化水平、人口数量及语言相同对天然气贸易的

影响在无权网络表现为正，在加权网络中表现为

负。Dong等[23]在铜贸易网络中发现，一个国家的网

络位置和资源依赖都对社区形成具有积极影响，并

且相互补充，各国可以根据其主要影响因素选择合

适的贸易伙伴。Wang等[30]使用扩展引力模型分析

了石墨贸易网络竞争强度的影响因素，一个国家的

国内生产总值，技术进步和石墨消费量可以驱动国

家之间的竞争强度，而距离则阻碍了它们之间的竞

争。目前，一些学者也开始关注贸易网络与其他经

济变量之间的关系。马述忠等[31]从复杂网络视角，

实证研究了一国农产品贸易网络特征与其农业价

值链分工地位的关系，结果表明网络中心性、网络

联系强度和网络异质性对一国的农业价值链分工

地位表现为稳健、显著的促进作用。Xi等[9]研究“一

带一路”沿线国家原油贸易方式变化对每个国家

GDP的影响，发现国家在贸易网络中的中心地位对

GDP产生了重大的影响，这种影响对于经济水平不

同的国家表现出异质性。许和连等[32]研究了一国在

离岸服务外包网络中的网络特征及其对服务业全

球价值链地位的影响。Aller 等[33]分析世界贸易网

络对环境的影响，发现网络效应对高收入国家的环

境质量有负面影响，却会改善低收入国家的环境。

综上所述，现有研究关于战略性关键金属贸易

网络的文献较少，并且相关研究也主要集中在单品

种战略性关键金属，缺乏多金属组合研究，无法完

整反映战略性关键金属的全貌。此外，现有研究集

中在网络特征刻画上，而没有从战略性关键金属的

核心属性出发，探讨其与经济变量如产业结构升级

的内在关联。本文的贡献主要体现在以下两个方

面：首先，本文基于整体视角，聚焦 7种战略性关键

金属，使全球战略性关键金属贸易网络的基本形

式、结构属性及内部关联得到更为准确与完整的呈

现。其次，本文将复杂网络分析方法与计量经济模

型相结合，探究贸易网络特征对产业结构升级的影

响机理，揭示战略性关键金属贸易网络的个体特征

与产业结构升级之间的内在关联机制，为各国政府

更好地制定贸易政策，谋求更高的贸易地位，促进

本国产业结构升级提供依据。

2 研究方法和数据来源
2.1 研究方法

2.1.1 全球战略性关键金属贸易网络的构建

基于复杂网络理论，本文构建了一个加权的战
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略性关键金属贸易网络，G =(V, W ) 。式中：V表示

所有节点；W表示节点之间的所有边。本文将出口

国确定为初始节点，用向量Vi = [ ]vi (i = 1, 2, …, n) 表

示 ，将 进 口 国 确 定 为 最 终 节 点 ，用 向 量

V j = [ ]vj ( j = 1, 2, …, n) 表示。在加权网络中，边不仅

表明贸易的流向，而且还表征贸易强度，两者共同

描述贸易国之间的关系。

2.1.2 贸易网络整体特征指标的构建

本文使用4种测量指标来刻画贸易网络的整体

特征：网络直径、平均路径长度、网络密度和平均聚

类系数。

（1）网络直径和平均路径长度

网络直径是网络中任意两节点最短路径的最

大值。平均路径长度则是任意两节点最短路径的

平均值。因此，网络直径和平均路径长度衡量的是

网络的传输性能与效率，在贸易网络中反映贸易畅

通程度和贸易效率。本文参考刘立涛等[34]的研究，

将平均路径长度定义为：

Kapl = 1
n(n - 1)∑ij

dij （1）

式中：Kapl 表示平均路径长度；dij 是节点 i 和 j 之间

的最短路径；n表示节点总数。

（2）网络密度

网络密度用于测量网络中节点之间关系的紧

密度。密度越大，网络中个体之间的关系越紧密。

网络密度测度网络的规模，在贸易网络中反映贸易

规模。依据刘立涛等[34]的研究，将网络密度定义为：

Kgd = m
n(n - 1)

（2）

式中：Kgd 表示网络密度；m 表示网络中存在关系

的数量。

（3）平均聚类系数

节点的聚类系数指一个节点的所有相邻节点

之间的关系强度。基于此，平均聚类系数为所有节

点聚类系数的均值，反映网络节点的聚集程度。平

均聚类系数和平均路径长度通常综合起来考虑网

络是否存在“小世界”特征，参考刘艳等[35]的研究，将

平均聚类系数定义为：

Kacc = 1
n∑ ni

ei( )ei - 1
（3）

式中：ni 是节点 i 的所有相邻的节点数；ei 是节点 i

所有相邻节点之间存在的连接数。

2.1.3 贸易网络个体特征指标的构建

为表征一个国家在贸易网络中的地位，本文测

量了5种类型的中心度指标：入度中心度、出度中心

度、接近中心度、中间中心度和特征向量中心度。

（1）入度中心度与出度中心度

度数中心度是反映节点在网络上中心性最直

观的指标，在有向网络中可以分解为入度中心度和

出度中心度。入度中心度计算输入边的数量，而出

度中心度则测度输出边的数量，这两个指标有助于

更详细描述度数中心度。为了同时考虑贸易强度，

本文对上述指标进行加权处理，在贸易网络中，入

度中心度测度进口的双边贸易关系的数量，而出度

中心度则测度出口的双边贸易关系的数量。参考

Freeman 等 [36]和 Zhong 等 [21]的研究，它们被分别定

义为：

C( )d i =∑
j = 1

n

aijwji （4）

C in
( )d i =∑

j = 1

n

ajiwji （5）

C out
( )d i =∑

j = 1

n

aijwij （6）

式中：C( )d i 、C in
( )d i 和 C out

( )d i 分别表示节点 i的度数中心

度、入度中心度和出度中心度。如果节点 i 和 j 之

间 存 在 直 接 的 贸 易 关 系 ，那 么 aij = 1 , 否 则

aij = 0；wij 代表节点 i 和 j 之间边的权重。

（2）接近中心度

考虑到最短路径的概念，即两节点间的距离，

接近中心度从拓扑网络的角度表征节点的位置。

接近中心度为节点 i 和所有其他节点之间的最短路

径长度之和的倒数。节点接近中心度越大，其贸易

路径越短，在贸易网络中对其他节点依赖性越低，

越不易受别国的限制，贸易越顺畅。参考刘艳等[35]

的研究，将接近中心度定义为：

C( )c i = 1

∑
j = 1

n

dij

（7）

式中：C( )c i 表示节点 i的接近中心度；dij 是节点 i 和

j 之间的最短路径；并在加权网络中加权。

（3）中间中心度

中间中心度是另一个中心性指标，捕获节点作
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为中介的重要性。中间中心度可以理解为某个节

点处于其他两个节点中最短路径中的概率。该指

标度量了网络中节点的连接性特征，在贸易网络中

表明了节点在控制贸易流中的中介作用，具有高中

间中心度的国家具有很强的讨价还价能力，有更多

获利的机会。参考Ge等[37]的研究，将中间中心度定

义为：

C( )b i = 2
(n - 1)(n - 2)∑p = 1

n ∑
q = 1

n

gpq(i) gpq,

(i ≠ p ≠ q ; p = 1, 2, 3, …, n ; q = 1, 2, 3, …, n)
（8）

式中：C( )b i 表示节点 i的中间中心度；gpq 表示节点 p

和 q 之间的最短路径；gpq(i) 表示经过节点 i 的从节

点 p 到 q 的最短路径。

（4）特征向量中心度

特征向量中心度可视为以相邻节点的影响力

为权的权重中心度，是从邻国的影响力来衡量一国

的重要程度。基本假设是，具有高特征向量的节点

意味着它已连接到许多本身具有高特征向量的节

点。特征值中心性越大，参与者在整个网络中的影

响就越大。参考Ge等[37]研究，本文将特征向量中心

度定义为：

AX = λX （9）

λi xi = a1i x1 + a2i x2 +… + ait xi +… + ani xn, (i ≠ t)（10）

C( )e i = λi （11）

式中：A 是由 aij 组成的一个 n × n 的邻接矩阵；

X =(x1, x2, x3 …, xn)
T ，分别表示各节点的度数中心

度；λi 即为特征向量中心度值；而 aij 表示节点 i 对

节点 j 地位的贡献度；C( )e i 表示节点 i 的特征向量

中心度。

2.1.4 模型设定

为了探究一国（地区）战略性关键金属贸易特

征对其产业结构升级的影响，本文选取1996—2017

年期间每年均参与战略性关键金属贸易的 64个国

家（地区）为样本，对数据进行单位根检验与协整检

验后，关于具体模型的选取通过Hausman检验来确

定，根据Hausman检验结果拒绝了“存在随机效应”

的假设，即应选择固定效应模型。借鉴Allen等[38]和

Nunn[39]的模型设定构建了面板回归模型，其中，i 表

示国家（地区），t 表示年份，构建的计量经济模型

如下：

isit = γi + ρt + α j Xit + β1 fdiit + β2urit +

β3htit + β4lfsit + β5 log (pgdp)it +

β6 log2( )pgdp
it

+ β7 fdit + ϵit

（12）

式中：isit 是第二、三产业增加值占GDP比重，用来

测度一国（地区）产业结构升级的水平；γi 指影响一

国（地区）产业结构但不受时间因素影响的国家固

定效应；ρt 指影响一国（地区）产业结构的年度固定

效应，不受国家（地区）因素的影响；变量 Xit 为解释

变量，表示一国（地区）网络特征的5类中心度指标：

入度中心度、出度中心度、接近中心度、中间中心度

和特征向量中心度，上述指标逐一作为中心度指标

进行回归。其他变量为控制变量：外商直接投资

（ fdiit）、城镇化率（urit）、高科技术水平（htit）、劳动

力 结 构（ lfsit ）、经 济 增 长 水 平（ log (pgdp)it 、

log2( )pgdp
it
）和金融发展水平（ fdit）。 α和 β 分别

为解释变量和控制变量的系数；ϵit 表示误差项。

2.2 数据来源

本文选择 1996—2017 年 7 种战略稀有金属

——锂、钴、钨、钼、锑、锆和稀土的贸易数据构建复

杂网络，由于金属品种之间物理属性的差异，本文

在建立加权网络时考虑贸易额而不是贸易量，数据

来自联合国商品贸易数据库。

本文从产业结构高级化的维度测度产业结构

升级。不同于大宗金属仅局限于工业层面，战略性

关键金属多运用于高新技术产业，而考虑到高新技

术产业与现代服务业的耦合关系，本文将第三产业

也纳入统计范围。所以，本文根据克拉克定律，并

参考顾雪松等[40]和干春晖等[41]的研究，选择传统指

标第二、三产业增加值占GDP比重来代表一国产业

结构升级。此外，本文还选择以下控制变量：①外

商直接投资，即FDI占GDP的比重，通常用来衡量

贸易中的“知识溢出效应”和“技术溢出效应”，通过

缓解东道国资金压力，带来先进知识和技术，改善

就业结构等途径影响产业结构升级[42,43]。②城镇化

率，城镇户籍人口占城镇总人口的比重，反映一个

国家的城镇化进程，城镇化是推动产业结构升级重

要的驱动力 [44,45]。③高科技水平，高科技产品出口

占制成品出口的比重反映一个国家高科技术产品

在国际市场上的竞争水平，从产出维度衡量一国科

技进步水平[46]。④劳动力结构，产业转型升级伴随
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着劳动力市场波动[47]，第二、三产业就业占总就业的

比重反映了劳动力结构对一个国家产业结构升级

的影响[48]。⑤经济增长水平，人均GDP是解释经济

增长和产业结构升级的传统变量[49]，人均GDP的平

方是一个派生变量，用于进一步研究模型中是否存

在隐藏的非线性关系。为了考察不同经济发展水

平的异质性，本文根据世界银行2017年公布的国民

人均收入将样本分为：高收入组（12736 美元及以

上）和低收入组（12735美元及以下）。⑥金融发展

水平，是由私营部门在国内信贷占GDP的比重得出

的指标，用于评估一个国家金融业的发展状况 [50]。

上述变量的数据均来自世界银行数据库。

3 结果与分析
3.1 全球战略性关键金属贸易网络的拓扑特征分析

3.1.1 全球战略性关键金属贸易网络整体特征

表 1 展示了 1996—2017 年贸易网络规模的演

变，综合节点数和边数的统计，可以发现，1996—

2017年贸易网络的整体规模是在不断扩张的。本

文使用 Gephi 软件绘制了可视化复杂网络结构图

（图 1）。1996年的贸易网络中，美国出口至其他国

家的贸易通道是最明显的，美国是主要的出口国，

日本和英国是主要的进口国；而在2017年的贸易网

络中，智利超越美国成为最大出口国，日本保持其进

口大国地位，而中国也成为进口大国。

图2反映了贸易网络的路径长度。平均路径长

度相对稳定，基本保持在2.5左右，即每条贸易链上

平均经过 2.5个中介国家，说明全球战略性关键金

属贸易网络的传输效率基本稳定。不同于平均路径

长度，网络直径的波动很频繁，但介于5~7之间，即贸

易网络的最长贸易链两端中间涉及的国家数量维持

在5~7个的区间，它们都承担着“桥梁”的作用。

图3反映了贸易网络的紧密程度。网络密度与

平均聚类系数在 1996—2017 年间的波动情况类

似。网络密度基本维持在 0.04 左右，总体变化不

大，这表明全球战略性关键金属贸易网络呈现出松

散性，贸易强度总体而言不高。平均聚类系数也在

0.4上下波动，有略微的上升趋势。

通常，当一个网络平均路径长度接近相应的随

机网络，且平均聚类系数远大于相应的随机网络

时，称它为“小世界”网络[51]。在小世界网络中，节点

间普遍存在弱纽带关系，可以采取措施降低“距离”

或改变边数，以提高网络中信息传递的效率，促进

集群发展。我们通过小世界商 Q 的值来判断一个

网络是否存在“小世界”特性，其定义为：

Q = 实际网络的平均群聚系数/平均路径长度
随机网络的平均群聚系数/平均路径长度

（13）

通过平均路径长度和平均聚类系数数值的计

算，对比贸易网络与其对应的随机网络，发现全球

战略性关键金属贸易网络的小世界商Q大于 1，呈

现“小世界”特征。

3.1.2 全球战略性关键金属贸易网络个体特征

本文从 5个维度刻画个体网络特征：入度中心

度、出度中心度、接近中心度、中间中心度和特征向

量中心度。

表2列出了历年中心度排名前3的国家。就入

度中心度而言，荷兰在2002年超越日本成为第一大

进口国，而值得注意的是，中国逐渐成为主要的进

口国；美国和智利常年占据主要出口国的地位，而

中国近年来逐渐淡出主要出口国的行列；接近中心

度由于其计算性质，单年的统计不具备稳定性，下

文对平均值的分析更具有分析价值；从中间中心度

和特征向量中心度可以看出，美国一直在网络中占

据重要地位，中国在网络中的影响力不断增强，且

逐渐超越美国。

对各国22年的平均中心度指标进行排名，列出

排名前10的国家（地区）（表3）。就入度中心度和出

度中心度来看，荷兰、日本和中国是主要进口国，而

智利、美国和中国是主要出口国；从接近中心度排

名，可以看出美国、德国和意大利在网络中的独立

能力最强；从中间中心度可以发现，美国、中国和德

国在贸易网络中是最重要的媒介，起着关键的“桥

梁”作用，有很强的控制力；就特征向量中心度而

言，中国、美国和德国在网络中最具影响力。整体

而言，高收入组的排名普遍比低收入组更靠前。

表1 1996—2017年全球战略性关键金属

贸易网络节点数和边数

Table 1 The number of nodes and edges of the global strategic and

critical metals trade network, 1996-2017

年份

节点数/个

边数/条

1996

105

509

2001

130

761

2006

152

857

2011

155

982

2017

171

1069

1493



第42卷 第8期
资 源 科 学

http://www.resci.net

图1 1996和2017年全球战略性关键金属贸易网络
Figure 1 Global strategic and critical metals trade network, 1996 and 2017

注：每个节点代表一个国家，用黑色标签标注。两个点之间的箭头代表基于贸易关系的贸易流动方向，贸易额的大小由线条的粗细表示。
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3.2 贸易网络特征对产业结构升级影响的计量分析

3.2.1 平稳性检验

本文在进行模型估计前对数据进行了平稳性

检验，避免伪回归问题。利用Stata15.0软件对模型

中各个变量均进行了LLC检验和 IPS检验，在5%的

显著性水平下可以认为原序列是平稳的；接着，本

文用Kao检验对各变量之间是否存在长期的协整关

系进行检验，结果为在 1%的显著水平上拒绝原假

设，即变量间存在长期均衡关系，可以对模型进行

回归分析。

3.2.2 回归结果分析

图 4显示了第二、三产业产值占比与各观测样

本中心度指标之间的相关性。从散点图中可以很

直观地观察到，高收入国家较之低收入国家普遍拥

有更高级的产业结构和更高的中心度。高收入组

的各中心度与第二、三产业产值占比均基本存在正

相关性；而低收入组受到个别极端值的影响，其关

系的拟合存在相应偏差，当剔除部分极端值时，入

度中心度、出度中心度、接近中心度和中间中心度

与第二、三产业产值占比也存在正相关趋势，但特

征向量中心度与第二、三产业产值占比的关系并不

清晰，可能存在负向相关关系。

（1）贸易网络中心度对产业结构升级的影响

图3 1996—2017年全球战略性关键金属贸易网络密度

和平均聚类系数

Figure 3 Density and average clustering coefficient of the global

strategic and critical metals trade network, 1996-2017

图2 1996—2017年全球战略性关键金属贸易网络直径和

平均路径长度

Figure 2 Diameter and average path length of the global strategic

and critical metals trade network, 1996-2017

表2 1996—2017年全球战略性关键金属网络中心度排名前3的国家（地区）

Table 2 Top three countries (region) of the global strategic and critical metals trade network in terms of centrality, 1996-2017

指标

排名

1996

1998

2000

2002

2004

2006

2008

2010

2012

2014

2016

2017

入度中心度

1

日本

日本

日本

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

日本

2

英国

荷兰

荷兰

日本

日本

日本

日本

日本

日本

日本

日本

中国

3

比利时

英国

美国

英国

智利

比利时

智利

中国

中国

美国

中国

芬兰

出度中心度

1

美国

美国

美国

智利

智利

智利

智利

智利

美国

美国

智利

智利

2

澳大

利亚

智利

中国

中国

中国

美国

美国

美国

智利

智利

美国

美国

3

比利时

澳大

利亚

智利

美国

秘鲁

中国

秘鲁

中国

中国

墨西哥

南非

南非

接近中心度

1

厄瓜

多尔

丹麦

约旦

沙特阿

拉伯

毛里求斯

毛里求斯

立陶宛

孟加拉国

布隆迪

沙特阿

拉伯

新西兰

阿曼

2

土耳其

圭亚那

坦桑尼亚

卡塔尔

突尼斯

立陶宛

斐济

斯洛文

尼亚

巴林

埃及

布基纳

法索

博茨瓦纳

3

丹麦

坦桑尼亚

丹麦

塞尔维亚

和黑山

克罗地亚

洪都拉斯

毛里求斯

阿拉伯联

合酋长国

斐济

贝宁

巴拿马

尼加拉瓜

中间中心度

1

美国

美国

美国

美国

美国

美国

美国

美国

中国

中国

中国

荷兰

2

意大利

德国

南非

中国

德国

印度

印度

南非

美国

美国

美国

美国

3

德国

意大利

意大利

英国

南非

中国

中国

中国

意大利

德国

荷兰

中国

特征向量中心度

1

德国

美国

美国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

2

美国

德国

中国

英国

美国

美国

美国

印度

美国

美国

荷兰

美国

3

意大利

英国

德国

印度

德国

德国

德国

美国

德国

日本

美国

印度
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表3 1996—2017年全球战略性关键金属网络国家（地区）平均中心度排名（前10）

Table 3 Ranking of countries (regions) in the global strategic and critical metals trade network in terms of average centrality (Top10), 1996-2017

国家

中国

美国

德国

日本

印度

荷兰

英国

意大利

韩国

法国

入度中心度

3

4

8

2

14

1

7

10

6

18

出度中心度

3

2

12

25

14

5

24

10

13

30

接近中心度

5

1

2

12

9

6

4

3

19

8

中间中心度

2

1

3

13

5

6

7

4

28

10

特征向量中心度

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

收入组别

低收入组

高收入组

高收入组

高收入组

低收入组

高收入组

高收入组

高收入组

高收入组

高收入组

注：表中按各国特征向量中心度平均值升序排列。

图4 各国年均第二、三产业产值占比和各中心度指标散点图

Figure 4 Annual non-agricultural output value increase (% of GDP) and scatter plots of various centrality indicators

注：每个点代表一个国家，红色的点代表高等收入国家，蓝色的点则代表低等收入国家。
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产业结构（1）-（5）表示引入不同的中心度指

标，贸易网络特征对产业结构升级的影响（表 3-表
5）。从实证结果来看，在1%显著性水平下，接近中

心度和中间中心度对产业结构升级产生了显著正

向影响，其中中间中心度对第二、三产业产值占比

的弹性约为0.03（表4）。中间中心度和接近中心度

表征网络中节点的控制地位和独立地位,可以很好

地描述国家在贸易网络中的掌控和反掌控能力，一

个国家在贸易网络中的中介地位越高，对资源的控

制就越好，在贸易中拥有更高的议价能力和话语

权；而一个国家在贸易网络中接近中心度越高，在

贸易中越不容易受到其他国家的影响，在贸易网络

中更为独立。实证检验结果表明，一国在战略性关

键金属贸易中越处于中心或独立地位，越利于推动

表4 整体回归结果

Table 4 Overall regression results

接近中心度（标准化）

中间中心度（标准化）

特征向量中心度（标准化）

入度中心度（标准化）

出度中心度（标准化）

外商直接投资占GDP比重

城镇人口占总人口比重

高技术产品出口占制成品出口比重

第二、三产业就业占比

log（人均GDP）

log（人均GDP）2

私营部门的国内信贷占GDP比重

常量

豪斯曼检验（chi2）

Prob>chi2

模型

R2

调整后的R2

F统计量

Prob>F

观测量

产业结构（1）

0.00622***

(0.00200)

0.0254***

(0.00743)

-0.0525***

(0.0190)

-0.00106

(0.00806)

0.112***

(0.0211)

0.205***

(0.0177)

-0.0218***

(0.00225)

0.00683***

(0.00209)

0.400***

(0.0293)

62.76

0.0000

固定效应

0.9412

0.9380

301.01

0.0000

1408

产业结构（2）

0.0275***

(0.00904)

0.0242***

(0.00744)

-0.0644***

(0.0193)

-0.00331

(0.00805)

0.109***

(0.0211)

0.213***

(0.0176)

-0.0228***

(0.00223)

0.00656***

(0.00209)

0.395***

(0.0290)

78.96

0.0000

固定效应

0.9411

0.9380

300.90

0.0000

1408

产业结构（3）

-0.00479

(0.00499)

0.0251***

(0.00745)

-0.0534***

(0.0190)

-0.00213

(0.00808)

0.111***

(0.0212)

0.216***

(0.0178)

-0.0231***

(0.00226)

0.00681***

(0.00210)

0.381***

(0.0294)

62.89

0.0000

固定效应

0.9408

0.9376

298.92

0.0000

1408

产业结构（4）

0.00699

(0.00750)

0.0235***

(0.00768)

-0.0572***

(0.0196)

-0.00270

(0.00807)

0.112***

(0.0212)

0.214***

(0.0177)

-0.0230***

(0.00224)

0.00698***

(0.00209)

0.385***

(0.0290)

62.27

0.0000

固定效应

0.9408

0.9376

298.91

0.0000

1408

产业结构（5）

0.00575

(0.00754)

0.0248***

(0.00748)

-0.0539***

(0.0191)

-0.00272

(0.00807)

0.111***

(0.0212)

0.213***

(0.0176)

-0.0228***

(0.00224)

0.00696***

(0.00210)

0.386***

(0.0290)

63.36

0.0000

固定效应

0.9408

0.9376

298.84

0.0000

1408

注：括号里的数字代表 t值；***、**、*分别表示1%、5%和10%水平上变量显著。
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本国产业结构升级，Xi等[9]的研究结果也发现类似

的结论，在“一带一路”倡议前一国在原油贸易的中

心地位对GDP 产生积极影响。

而在 5%显著性水平下，特征向量中心度、入度

中心度及出度中心度对产业结构升级的影响均不

显著。特征向量中心度不显著说明一国无法从邻

国影响力的角度带来贸易对产业结构升级的增益

效果，因为在贸易中与影响力强的国家进行交易

时，并不一定能带来好处，相反可能在强势的伙伴

面前丧失议价能力；而入度中心度和出度中心度的

不显著也证明，在经济全球化的背景下一国单单从

本国出发，用贸易进出口额衡量其贸易现状是缺乏

价值的。

（2）其他因素对产业结构升级的影响

从整体回归结果来看，外商直接投资占GDP的

比重表现了积极显著的影响，而高科技产品出口占

表5 高收入组回归结果

Table 5 Regression results of the high income group

接近中心度（标准化）

中间中心度（标准化）

特征向量中心度（标准化）

入度中心度（标准化）

出度中心度（标准化）

外商直接投资占GDP比重

城镇人口占总人口比重

高技术产品出口占制成品出口比重

第二、三产业就业占比

log（人均GDP）

log（人均GDP）2

私营部门的国内信贷占GDP比重

常量

豪斯曼检验(chi2)

Prob>chi2

模型

R2

调整后的R2

F统计量

Prob>F

观测量

产业结构（1）

0.00329**

(0.00138)

0.0196***

(0.00403)

0.0417**

(0.0164)

-0.00681

(0.00660)

0.122***

(0.0268)

0.0579**

(0.0246)

-0.00524*

(0.00291)

0.00520***

(0.00126)

0.628***

(0.0527)

16.94

0.0308

固定效应

0.8474

0.8386

96.61

0.0000

792

产业结构（2）

0.00549

(0.00600)

0.0194***

(0.00405)

0.0395**

(0.0167)

-0.00785

(0.00661)

0.123***

(0.0269)

0.0627**

(0.0247)

-0.00584**

(0.00293)

0.00527***

(0.00126)

0.621***

(0.0528)

15.60

0.0484

固定效应

0.8464

0.8376

95.87

0.0000

792

产业结构（3）

0.00183

(0.00337)

0.0196***

(0.00404)

0.0436***

(0.0165)

-0.00795

(0.00661)

0.123***

(0.0269)

0.0593**

(0.0248)

-0.00543*

(0.00293)

0.00544***

(0.00128)

0.623***

(0.0529)

19.74

0.0114

固定效应

0.8463

0.8375

95.79

0.0000

792

产业结构（4）

-0.00372

(0.00418)

0.0205***

(0.00417)

0.0470***

(0.0172)

-0.00793

(0.00661)

0.121***

(0.0271)

0.0608**

(0.0247)

-0.00559*

(0.00292)

0.00533***

(0.00126)

0.619***

(0.0529)

17.12

0.0289

固定效应

0.8464

0.8376

95.87

0.0000

792

产业结构（5）

0.00426

(0.00443)

0.0192***

(0.00405)

0.0412**

(0.0165)

-0.00787

(0.00661)

0.126***

(0.0270)

0.0591**

(0.0247)

-0.00543*

(0.00292)

0.00525***

(0.00127)

0.625***

(0.0529)

16.46

0.0362

固定效应

0.8464

0.8376

95.89

0.0000

792
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制成品出口的比重则没有，这意味着在研究产业结

构升级时，技术溢出效应的贡献较技术水平而言更

有意义。第二、三产业就业占比和城镇人口占总人

口的比重呈现出显著的正向影响，这说明人类发展

和社会文明的进步也促进了产业结构的升级。此

外，经济水平同样表现出对产业结构升级的促进作

用，经济水平是所有因素中最重要的，约占 20%。

本文还得到一个有趣的发现，即人均GDP的平方的

影响显著为负，这表明经济增长与产业结构升级之

间存在倒“U”型关系。根据表 3，可以计算人均

GDP的阈值，约为 50118.72美元，即当人均GDP大

于该阈值时，经济增长将对产业结构升级产生抑制

作用，但目前各国的经济水平远远低于该阈值。本

文还使用私营部门的国内信贷占GDP的比重来衡

量金融发展的影响，发现金融发展对产业结构升级

也有显著促进作用。

（3）不同收入情况下的差异性分析

本文分别构建了高等收入组和低等收入组的

面板模型，以考察不同经济水平国家（地区）的贸易

网络特征对产业结构升级影响是否存在异质性。

模型回归结果如表5和表6所示，可以发现，接近中

心度每增加1%，高收入群体的第二、三产业增加值

占比将增加3.29%，而低收入群体的第二、三产业增

加值占比则增加8.43%。两个国家之间的贸易路径

越短，来自其他国家的贸易壁垒的影响就越小；此

外，两国之间更直接的贸易将带来更多的技术和知

识外溢[52]，这两点对发展中国家尤为重要，所以对低

收入群体而言更独立的贸易地位对产业结构升级

的影响更大。而中间中心度仅在低收入组发现存

在显著影响。中间中心度较高的低收入经济体可

能会获得更高的市场支配力和市场准入，从而帮助

它们参与制定贸易协定并增强其在贸易中的议价

能力。一方面，更高的市场准入带来了更多的贸

易；另一方面，贸易合作是以较低的价格实现的，这

些都有助于促进国内产业结构顺利升级。

不同于整体样本回归结果，在低收入组中外商

直接投资和金融发展水平均未表现出对产业结构

升级的显著效应。可以从栾申洲[42]的研究结论中得

到启发，外商直接投资对于中国产业结构优化的影

响呈“U”型关系，表现为先抑制后促进，在低收入组

中外商直接投资与产业结构升级并不是简单的线

性关系。而在低收入国家中金融发展水平普遍不

高且金融机制不完善，较为混乱，存在各种投机行

为，所以未表现出对产业结构升级的显著作用。同

时，研究还发现，对低收入国家而言，城镇化反而抑

制了产业结构升级。与 Poelhekke[53]的研究发现相

似，其解释为，城镇化的快速发展是农村居民为规

避农业风险形成的一种城镇规模扩张现象。

4 结论与政策建议
基于 1996—2017 年全球 7 种战略性关键金属

的贸易数据，本文采用复杂网络方法刻画了全球战

略性关键金属贸易网络整体特征，并从入度中心

度、出度中心度、接近中心度、中间中心度和特征向

量中心度5个维度解构了主要国家的个体特征和贸

易地位。此外，还采用面板回归模型探究了一国贸

易网络特征与产业结构升级之间的关系。基于以

上研究，得出以下结论与政策建议：

（1）1996—2017 年期间，战略性关键金属贸易

网络规模不断扩张，整体网络结构基本稳定。从网

络拓扑结构来看，平均路径长度相对稳定，基本保

持在 2.5左右；网络直径的波动很频繁，但介于 5~7

之间，贸易网络传输效率变化不大。在贸易网络的

紧密程度方面，网络密度基本维持在 0.04左右，总

体变化不大；平均聚类系数也在0.4上下波动，战略

性关键金属贸易网络存在“小世界”特征。虽然从

全球来看贸易环境相对平稳，但在中美贸易战、贸

易壁垒增多的背景下，中国应有预警意识，加强双

多边合作，增强全球战略性关键金属资源整合能

力，通过采取加快海外资源开发，开辟多元化进口

渠道，加大资源战略储备等多种措施保障战略性关

键金属供给安全。

（2）全球战略性关键金属贸易网络核心国家分

布格局较为稳定集中，核心国排名更为稳定且在网

络中有更大的影响力。其中，荷兰、日本和中国是

主要进口国，而智利、美国和中国是主要出口国。

美国、德国和意大利在网络中的独立能力最强，不

易受到其他国家的贸易制约。美国、中国和德国在

贸易网络中是最重要的媒介，起着关键的“桥梁”作

用，有很强的控制力。在影响力方面，中国、美国和

德国在网络中占据中心地位。整体而言，中国、美

国和德国是重要的参与者，在贸易网络中享有核心

地位。对于中国而言，应采取更加开放的贸易政
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策，通过政策引导与更多的国家建立贸易伙伴关

系，巩固和推进与全球各个经济体和经济组织的贸

易关系，并通过“一带一路”倡议以及发挥“亚投行”

的战略平台作用，参与和引领国际贸易规制的制

定，进一步增强国际影响力和话语权。

（3）接近中心度和中间中心度对一国产业结构

升级具有显著的正向影响，具有较高中介地位和较

低限制水平的国家倾向于拥有更高级的产业结

构。一国在战略性关键金属贸易中越处于中心和

控制地位，越利于推动本国产业结构升级，这种影

响在低收入国家更为突出。中国虽然目前在网络

中有中心地位，但是随着中美贸易战的发酵，以及

许多国家开始采取限制战略性关键金属出口等贸

易保护政策，未来中国战略性关键金属面临的供需

矛盾将更为凸显。因此，在新形势下，中国应当优

化贸易结构，着力提高战略性关键金属资源高端应

表6 低收入组回归结果

Table 6 Regression results of the low income group

接近中心度（标准化）

中间中心度（标准化）

特征向量中心度（标准化）

入度中心度（标准化）

出度中心度（标准化）

外商直接投资占GDP比重

城镇人口占总人口比重

高技术产品出口占制成品出口比重

第二、三产业就业占比

log（人均GDP）

log（人均GDP）2

私营部门的国内信贷占GDP比重

常量

豪斯曼检验(chi2)

Prob>chi2

模型

R2

调整后的R2

F统计量

Prob>F

观测量

产业结构（1）

0.00843**

(0.00416)

0.0359

(0.0362)

-0.133***

(0.0335)

0.0133

(0.0147)

0.128***

(0.0327)

0.229***

(0.0427)

-0.0241***

(0.00605)

0.00336

(0.00625)

0.384***

(0.0741)

39.28

0.0000

固定效应

0.8791

0.8718

120.53

0.0000

616

产业结构（2）

0.0474**

(0.0210)

0.0355

(0.0362)

-0.152***

(0.0341)

0.00772

(0.0148)

0.121***

(0.0328)

0.221***

(0.0433)

-0.0226***

(0.00616)

0.00328

(0.00624)

0.413***

(0.0770)

46.89

0.0000

固定效应

0.8793

0.8720

120.76

0.0000

616

产业结构（3）

-0.00466

(0.0110)

0.0317

(0.0364)

-0.135***

(0.0337)

0.0129

(0.0148)

0.127***

(0.0328)

0.247***

(0.0428)

-0.0264***

(0.00610)

0.00299

(0.00627)

0.351***

(0.0745)

40.06

0.0000

固定效应

0.8783

0.8710

119.61

0.0000

616

产业结构（4）

0.0302

(0.0344)

0.0338

(0.0363)

-0.143***

(0.0345)

0.0103

(0.0149)

0.126***

(0.0328)

0.241***

(0.0423)

-0.0255***

(0.00602)

0.00329

(0.00628)

0.369***

(0.0743)

40.68

0.0000

固定效应

0.8784

0.8711

119.74

0.0000

616

产业结构（5）

0.0110

(0.0225)

0.0319

(0.0364)

-0.138***

(0.0337)

0.0117

(0.0148)

0.126***

(0.0328)

0.242***

(0.0423)

-0.0257***

(0.00603)

0.00327

(0.00632)

0.362***

(0.0738)

41.24

0.0000

固定效应

0.8783

0.8710

119.62

0.0000

616

1500



2020年8月
朱学红等：战略性关键金属贸易网络特征及其对产业结构升级的影响

http://www.resci.cn

用水平，推动战略性关键金属资源由低附加值向高

附加值环节延伸，提升在全球价值链中的分工地

位，从而实现本国产业优化升级。
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Impact of strategic and critical metals trade network
characteristics on the upgrading of industrial structures

ZHU Xuehong1, 2, PENG Ting1, CHEN Jinyu1, 2

(1. Business school of Central South University, Changsha 410083, China;

2. Institute of Metal Resources Strategy, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: In order to investigate the impact of strategic and critical metals trade network

characteristics on the upgrading of industrial structures, we quantitatively characterized the

topological characteristics of the network based on complex network analysis methods, using the

trade data of the seven strategic and critical metals from 1996 to 2017. This study measured the

degree of centrality from five dimensions: in- degree centrality, out- degree centrality, closeness

centrality, betweenness centrality, and eigenvector centrality. We deciphered the roles and positions

of countries in the trade network. Based on these, this study further constructed a panel regression

model to examine how the characteristics of strategic and critical metals trade network impact the

industrial structure upgrading. The research results show that: (1) The global strategic and critical

metals trade network is loose and heterogeneous during 1996-2017 and shows the characteristics of

a “small world”. (2) Individually, China, the United States, and Germany were important

participants in global strategic and critical metals trade, occupying a central position in the trade

network. (3) Further research found that closeness centrality and betweenness centrality showed a

significant effect on promoting the upgrading of a country’s industrial structure. This effect was

more prominent in low- income countries. But the influence of in- degree centrality, out- degree

centrality, and eigenvector centrality were not obvious. China should adopt a more open trade

policy and enhance its position in the division of labor in the global value chain to promote the

optimization and upgrading of its industrial structure.

Key words: strategic and critical metals; trade network characteristics; complex network theory; in-

dustrial structure upgrading; centrality; small world characteristics
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