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复杂网络视角下世界粮食贸易网络
脆弱性研究

韩建军， 崔欣苗， 侯婧祎， 程 玉， 张佳豪

（河南工业大学 土木工程学院，河南 郑州 450001）

摘 要 :　为探究世界粮食贸易网络的脆弱性，为国际粮食贸易市场做出合理预判提供参考，基于

1990—2020年的世界粮食贸易数据，结合复杂网络理论与脆弱性理论，从模体的角度探究世界粮食

贸易网络局部结构脆弱性变化情况，并模拟世界粮食贸易网络在随机攻击和蓄意攻击模式下的失效

过程，将网络中的节点分级。结果表明：世界粮食贸易网络的局部结构中，V型结构占比较高，网络

的稳定性较弱，但这种现象有减缓趋势；对比真实网络与随机网络，真实网络的结构更加稳定且贸

易关系更复杂；世界粮食贸易网络在面对随机攻击时具有良好的强韧性，面对蓄意攻击时表现出较

强的脆弱性，蓄意攻击对网络的破坏力远大于随机攻击；在蓄意攻击模式下，世界粮食贸易网络的

节点根据失效过程可以分为三个层级，其中第一层级节点对网络稳定性影响最大。
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Complex Network
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Abstract: In order to explore the vulnerability of the world food trade network, based on the world food 

trade data from 1990 to 2020, combined with complex network theory and vulnerability theory, this paper 

explores the change of local structural vulnerability of the world food trade network from the perspective of 

motif, simulates the failure process of the world food trade network under random attack and deliberate 

attack mode, and classifies the nodes in the network. The results show that: In the local structure of the world 

food trade network, the V-shaped structure accounts for a relatively high proportion, and the stability of the 

network is weak, but this phenomenon has a slowing trend; Compared with the real network and the random 
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network, the structure of the real network is more stable and the trade relationship is more complex; The 

world food trade network has good robustness in the face of random attacks, and shows strong vulnerability 

in the face of deliberate attacks. The destructive power of deliberate attacks on the network is much greater 

than that of random attacks; In the deliberate attack mode, the nodes of the world food trade network can be 

divided into three levels according to the failure process, and the first level of nodes has the greatest impact 

on the stability of the network.

Key words: food security; world food trade; complex networks; vulnerability; patterns and trends

粮食是居民生活和社会稳定的基本要素，也

是经济发展的重要物资［1］。目前，绝大多数国家

（地区）已加入到国际粮食贸易，形成了相互影响

的复杂网络［2］。然而气候变化、疾病灾害、政治

经济等多种因素导致世界粮食贸易网络并不稳定，

如 2019年美国中西部历史性洪灾、澳大利亚大规

模森林大火以及 2021年印度、泰国等国家遭受的

蝗灾严重影响了当地粮食的产量和品质，世界粮

食贸易市场产生了较大波动［3］。从中国的角度来

看，自 2008年起，中国由净出口国转变为净进口

国，并于 2014年成为全球最大的粮食进口国，这

也增加了中国对粮食贸易的依赖性，世界粮食贸

易格局的变化影响了中国的粮食供需［4］。因此，

探究世界粮食贸易的脆弱性，有助于中国预判国

际粮食贸易市场及稳定性，有效地保障中国粮食

安全。

脆弱性研究起初多运用在气候变化［5］、生态

学［6］、公共健康［7］、灾害应急管理［8］等领域，逐

渐扩展到网络领域［9］。脆弱性网络在遭受攻击或

部分区域失效时对其连通性有不同程度的影响。

关于复杂网络脆弱性的研究，常涉及城市交通系

统 （地铁、公交）［10］、海运集装箱运输系统［11］、

电 力 系 统［12］ 等 。 姚 成 胜 等［13］ 运 用 VSD

（Vulnerability scoping diagram） 脆弱性分析框架，

从暴露性、敏感性和适应能力三个方面构建了中

国粮食安全脆弱性评价体系，并采用主成分分析

法进行定量分析；陈倬［14］将粮食供应链的脆弱性

分为结构型和胁迫型，提出结构型由主体组织化

和一体化程度决定，胁迫型由主体风险承受弹性

和风险承受概率决定；夏汉军等［15］对中国粮食安

全脆弱度指数进行测算，明确其时空变化和重心

转移途径，为降低粮食安全脆弱性提供参考依据；

殷伟等［16］构建粮食生产和消费能力脆弱性评价体

系，利用重心-标准差椭圆模型和耦合协调模型评

价两个系统脆弱性的空间格局与耦合协调演变规

律。上述研究推动了复杂网络脆弱性的发展，但

未考虑世界粮食贸易的多边性与复杂性，对世界

粮食贸易网络脆弱性研究不足。

本 研 究 利 用 联 合 国 粮 农 组 织 （Food and 

Agriculture Organization of the United Nations，

FAO）的统计数据，基于复杂网络的研究方法，从

3节点模体的角度探究世界粮食贸易网络的局部结

构脆弱性变化，并模拟贸易网络在随机攻击和蓄

意攻击模式下的失效过程，识别需要保护的关键

节点。

1　研究方法与数据来源

1.1　网络模体分析方法

Miol［17］的研究指出模体（Motifs）是网络中

反复出现的局部结构，不同结构的模体重复出现

构成了复杂网络，复杂网络整体结构会受到局部

模体种类和数量的影响，研究模体结构有助于把

握复杂网络的局部特征及脆弱性。

本研究先将从事粮食贸易的国家（地区）定

义为网络节点，2个节点之间的连线抽象为边，节

点之间的贸易量作为边的权重，构建有向加权的

世界粮食贸易网络；然后采用3节点模体的研究方

法，构建和真实网络规模和度分布一致的随机网

络模型；最后计算Z-Score指数研究世界粮食贸易

网络局部关系的显著性，其中，Z-Score>0表示在

真实网络中出现该模体的概率大于随机网络，反

之，则小于随机网络。其表达式为：

Zi = ( )Nreali - Nrandi

σrandi
式（1）
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式中：Zi表示不同模体的Z-Score指数；Nreali表

示模体 i在真实网络中出现的次数；Nrandi表示模体 i

在随机网络中出现的次数；σrandi表示模体 i在随机

网络中出现的标准差。

1.2　网络攻击分析方法

在世界粮食贸易网络中某些贸易节点的失效，

可能会对整个网络的连通性造成影响。在实际的

贸易过程中，造成贸易节点失效的原因分为随机

事件和蓄意事件，随机事件主要包括气候变化和

自然灾害，蓄意事件主要包括战争、政策变化、

贸易摩擦等。因此，参考上文定义，构建无向加

权的世界粮食贸易网络，模拟随机攻击和蓄意攻

击的形式分析世界粮食贸易网络的脆弱性。

随机攻击是指以一定的概率攻击世界粮食贸

易网络中的节点。本文通过Matlab生成随机数列，

每次删除2个网络节点，由于随机攻击具有较大的

不确定性，故采取 10次模拟结果的平均值进行研

究。蓄意攻击是指有针对性的攻击对世界粮食贸

易影响力大的节点。本文按照节点度的大小顺序

每次删除2个网络节点，若出现节点度相同的节点

则考虑节点强度的大小。随机攻击和蓄意攻击下

世界粮食贸易网络的脆弱性通过网络遭到攻击后

特征值的变化来反应。

1. 2. 1　网络平均度

网络平均度是指网络中所有节点度的平均值。

在世界粮食贸易网络遭到攻击后，其平均度会随

节点和边的减少发生变化。其表达式为：

K = 1
N∑

i = 1

N

ki  式（2）

式中：K表示网络平均度；N表示攻击后网络

中的节点总数；ki表示节点 i的节点度。

1. 2. 2　聚类系数

聚类系数是指在网络中与同一个节点连接的2

个节点之间相互连接的概率，其取值范围为［0，

1］。在世界粮食贸易网络遭到攻击后，网络结构

会变得松散，聚类系数也会相应发生变化，当聚

类系数为0时，说明网络中所有的节点都成为了孤

立节点，即节点之间没有联系。其表达式为：

Ci = 2Mi

ki (ki - 1) (i = 1,2,3,…,N ) 式（3）

C̄ = 1
N∑

i = 1

n

Ci 式（4）

式中：Ci表示节点的簇系数；Mi表示节点所连

接的节点之间相互连接的边数；ki表示节点 i的节

点度；C̄表示网络的聚类系数。

1. 2. 3　平均路径长度

平均路径长度是指网络中节点对之间经过的

最短边数的平均值。在世界粮食贸易网络遭到攻

击后，平均路径长度可以衡量网络的分离程度。

其表达式为：

L = 2
N (N - 1) ∑i

N ∑
j ( j ≠ i )

N   dij 式（5）

式中：L表示平均路径长度；dij表示节点 i和

节点 j之间产生联系需要经过的最短边数。

1. 2. 4　孤立节点比例

孤立节点比例是指在网络攻击后没有边与其

连接的节点占节点总数的比例。在世界粮食贸易

网络遭到攻击后，伴随着节点的失效，之前的贸

易联系也会失效，可能会导致某些节点成为孤立

节点。其表达式为：

ΔN = (1 - N
N * ) × 100% 式（6）

式中：ΔN表示孤立节点比例；N为攻击后网

络中的节点总数；N*为攻击前网络中的节点总数。

1. 2. 5　最大联通子图大小

最大联通子图大小是指网络中最大连通子图

的节点数量和节点总数的比值。通过分析最大联

通子图在攻击前后的变化，可以直观的反映出网

络遭到破坏的程度。其表达式为：

G = N′
N 式（7）

式中：G表示最大联通子图大小；N′表示网络

遭到攻击后最大联通子图所连接的节点数量；N表

示攻击后网络中的节点总数。

1.3　数据来源

本文的研究范围为世界粮食贸易，参照 FAO

对粮食的定义标准，选取 1990—2020年为研究时

段，以FAO内194个国家（地区）之间三大主粮的

贸易关系构建世界粮食贸易网络。文中世界粮食

贸易数据来源于FAO的统计数据，其他数据来源
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于国家统计局。

2　世界粮食贸易网络局部结构脆弱性分析

利用Fanmod软件对1990—2020年贸易网络中

反复出现的 3节点模体进行分析，共得到 13种不

同的模体结构 （图 1），并统计不同年份的占

比（图2）。

结合图1~2看出，研究期内出现较多的局部贸

易关系为 M6 和 M14，这两种结构大约占总体的

50%，其中 M6表示 A 和 B 同时向 C 进口粮食，而

M14表示B和C两者之间出现了相互贸易关系，这

两种结构都体现出了国家（地区）之间贸易竞争

的关系，可能与粮食生产不均衡相关，部分国家

（地区） 由于地域或人口因素，国内粮食供应不

足，需要从部分产量大的国家（地区）进口以满

足居民的需求。排名第 3的M12则是体现了贸易中

转的关系，即B向C出口粮食而C向A出口粮食，

可能与近年来粮食贸易网络的发展有关，随着网

络连通性的增强，粮食贸易也更具有多样性。

综合比较可以看出，排名前三位的局部贸易

关系中边的连接均呈现 V 型结构，与呈现三角形

结构的模体相比，V型结构的网络稳固性和交互性

较弱。通过对比不同年份局部结构的变化情况，

可以看出 M164、M36、M78的占比呈下降态势，而

M38、M46、M174的占比呈上升态势，意味着世界粮

食贸易网络的局部关系在由 V 型结构向三角形结

构发展，网络的稳定性在逐渐加强。这可能与许

多国家逐渐意识到增加粮食多边贸易、转口贸易

与物流通道更有利于应对世界粮食贸易市场动荡，

增强粮食供给稳定性有关。总的来说，世界粮食

贸易网络的局部贸易关系仍存在不平衡现象，但

伴随着贸易网络的发展有减缓趋势。

通过Fanmod软件产生与真实网络规模和度分

布一致的随机网络，并与真实网络对比，通过公

式（1）得到 1990—2020 年不同模体的 Z-Score 指

数变化情况（图3）。

从图3中可以看出，世界粮食贸易网络的局部

结构中 Z-Score 大于 0 的有 M238、M46、M12、M166、

M38、M6、M174，小于 0的有M78、M36、M14、M102、

M164，M140的Z-Score值在研究期内存在正负波动。

对比其数值和结构类型可以看出，在大于0的模体

结构中只有M12和M6呈现出V型结构且Z-Score值

较小，其余均呈现三角形结构，表明真实的世界

粮食贸易网络中出现三角形结构模体的概率大于

随机网络，真实网络与随机网络相比局部结构更

加稳定，且随着世界粮食贸易网络的发展逐渐加
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图1　世界粮食贸易网络中出现的3节点模体关系

Fig. 1　3-node modal relationships emerging in the world food 

trade network

图2　1990—2020年世界粮食贸易网络局部贸易关系占比

Fig. 2　Percentage of localized trade relationships in the world 

food trade network from 1990 to 2020

图3　1990—2020年世界粮食贸易网络局部贸易关系Z-Score值

变化

Fig. 3　Changes in Z-Score values of localized trade relationships 

in the world food trade network from 1990 to 2020
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深。在小于0的模体结构中，只有M102呈三角形结

构，表明世界粮食贸易网络的局部贸易关系在向

复杂化、稳定化发展。

总体而言，世界粮食贸易网络的局部结构和

与其网络规模和度分布一致的随机网络相比，真

实网络的结构和贸易关系更加稳定，但从自身结

构的角度来看，V 型结构的占比仍保持在 50% 以

上，世界粮食贸易网络局部的贸易关系存在不平

衡现象。

3　世界粮食贸易网络攻击结果分析

3.1　网络特征值变化趋势分析

根据1.2中设定的攻击策略对2020年世界粮食

贸易网络进行随机攻击和蓄意攻击，其中网络的

节点数量为 162个，相互之间构成了 1 136条贸易

联系，攻击次数为 81次，基于此得到网络特征值

变化图（图4）。

根据图4可以看出，在随机攻击下，世界粮食

贸易网络的网络平均度、聚类系数、最大联通子

图等特征值缓慢下降，平均路径长度先波动变化

后减小，而孤立节点比例逐渐增加。表明在随机

攻击下，世界粮食贸易网络的拓扑结构变化不明

显，但稳健性逐渐降低，随着节点攻击次数的增

加，脆弱性也会随之增加，最终导致网络崩溃；

随着随机攻击停止，世界粮食贸易网络的拓扑结

构会迅速恢复。如苏伊士运河堵塞事件，随着苏

伊士运河恢复畅通，世界贸易市场也逐渐恢复。

在蓄意攻击下，世界粮食贸易网络的网络平

均度、聚类系数、最大联通子图等特征值先骤降

到较低水平，后逐渐减小至0，平均路径长度在攻

击次数较少时先上升至较高水平，再骤降至较低

水平，最后逐渐减少为0，孤立节点比例急剧上升

后缓慢增加至 100%。表明蓄意攻击会对世界粮食

贸易网络造成更严重的破坏，关键节点遭到攻击

会导致网络的拓扑结构迅速被破坏，稳定性和鲁

棒性急剧降低，直至网络完全崩溃。这与现实世

界基本吻合，如持续至今的俄乌战争已深刻地改

变了世界粮食贸易网络格局。

3.2　网络节点失效过程及分级

3. 2. 1　网络失效过程

聚类系数、平均路径长度和最大联通子图大

小可以反映网络内部的集聚情况，根据公式（4）、

（5）、（7）可以得到2020年世界粮食贸易网络的这

三个特征值分别为 0.47、4.62、1。通过网络失效

过程分析，蓄意攻击比随机攻击表现出更强的脆

弱性。结合图4，可以将世界粮食贸易网络在蓄意

攻击下的失效过程分为三个阶段：

第一阶段（攻击0~18次）聚类系数下降较快，

攻击每增加一次，聚类系数相对大小平均减少

5.14%，表明网络中重要节点的失效会导致网络的

聚集性迅速下降；平均路径长度急剧上升，最大

达到9.70，相对大小平均增加了6.70%，是由于网

络中节点度值较大的节点对网络连通性影响也更

大，蓄意攻击对这些节点破坏后，网络连通性变

差，导致平均路径长度增加；最大联通子图下降

相对缓慢，攻击每增加一次，平均减少3.90%。在

此阶段，世界粮食贸易网络中的节点失效对主体

结构影响最大，但由于网络的复杂性，剩余节点

基本保持连通。

第二阶段（攻击19~40次）聚类系数下降速度

开始减慢，攻击每增加一次，平均减少3.36%，是

由于随着重要节点的失效，剩余节点所构成的网

络规模变小，从而导致聚集性变化速度相对第一

阶段减慢；平均路径长度在达到峰值后开始减小，

可以看出由于网络连接规模的减小，导致区域之

间的传播效率有所提高；最大联通子图出现断崖

式下降，攻击每增加一次，平均减小 11.44%。在

此阶段，世界粮食贸易网络节点间联系迅速破坏，

连通性受到阻碍。

第三阶段（攻击41~81次）聚类系数、平均路

径长度和最大联通子图的下降速度都开始减缓，

初始时最大联通子图大小仅为 0.024，表明世界粮

食贸易网络的主体难以连通，剩余的子网络逐渐

失效，网络连通功能丧失。

3. 2. 2　网络节点分级

根据对蓄意攻击下世界粮食贸易网络失效过

程的分析，可以将网络中的节点分为三个层级。
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第一层级是核心节点（表 1），网络节点度较高，

是世界粮食贸易的主要参与者，其稳定性和发展

状况对整个网络具有重要影响；第二层级是次级

节点，网络中节点度低于核心节点，但仍具有一

定的影响力，在维系局部网络的连通性中具有重

要作用；第三层级为边缘节点，具有的贸易伙伴

较少，影响力较小，同时脆弱性较强，网络一旦

遭到破坏，这些国家（地区）的粮食安全可能会

面临挑战。

综上可知，第一层级的节点对世界粮食贸易

网络的脆弱性影响最大，因此要对这些国家（地

区）的粮食贸易政策、进出口情况、气候变化等
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予以持续关注。

4　结论与建议

4.1　结论

世界粮食贸易网络的局部结构中，V型结构占

比较高，网络的稳定性和交互性较弱，但伴随着

贸易网络的发展，这种现象有减缓的趋势。对比

真实网络与随机网络，真实网络的结构更加稳定

且贸易关系更加复杂。

世界粮食贸易网络在面对随机攻击时具有良

好的强韧性，网络的拓扑结构不会发生明显的变

化，仍可以维持较好的连通性；当网络面对蓄意

攻击时表现出较强的脆弱性，在攻击初期网络结

构相对完整，但随着攻击次数的增加，网络的连

通性迅速下降，蓄意攻击对网络的破坏力远大于

随机攻击。

在蓄意攻击模式下，世界粮食贸易网络形成

了明显的分层结构，第一层级的节点对网络的稳

定性影响最大，当这类节点受到破坏时，网络的

结构会发生较大的变化。因此，在现实生活中，

应该对第一层级的节点提高关注度。

4.2　建议

充分认识到世界粮食贸易网络脆弱性，提高

对核心节点的关注度。如持续关注美国、俄罗斯、

巴西、乌克兰等国家近年来的粮食贸易政策和进

出口情况变动，尤其关注与中国密切相关的核心

节点国家，如“一带一路”沿线国家。持续倡导

与推动世界粮食贸易网络多元化，贸易网络多元

化可以有效促进网络的稳定性与强韧性，提升中

国在世界粮食贸易网络的地位与影响力。
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