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　 　 摘　 要：以复杂网络理论为基础，结合探索性空间数据分析方法，对中美稀土出口空间格局比较研究。 研究表

明，中美稀土出口空间格局差异显著，美国稀土出口空间格局的均质性程度高于中国，区位条件是差异形成的主要

根源。 两国稀土出口空间结构相似性较强，稀土出口的空间格局以互补性为主，战略性贸易政策驱动空间结构由

趋同到趋异演变。 中国稀土出口的地理集中程度略高于美国，两国的稀土出口格局均呈现出空间分异特征且存在

局部区域空间集聚，地理、经济与政治因素交织影响决定了贸易格局的复杂性。
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　 　 中国的崛起同改革开放和经济全球化密不可

分，而全球资源配置与流动影响着世界经贸格局，

加强对世界资源地理的探讨和研究具有战略性和

紧迫性［１］。 稀土作为重要的战略资源，已成为新能

源、新材料以及电子信息等高新技术产品生产不可

缺少的关键投入品［２］。 然而，全球稀土资源的空间

非均质分布特征导致了生产及贸易失衡。 长期以

来，日本是中国稀土贸易的第一大出口国，这也导

致了中国稀土出口空间格局的不协调［３］。 美国在

长期稀土出口战略调整及贸易管制中，资源贸易格

局得以优化，对我国稀土出口贸易具有借鉴意义。

邬佩琳采用复杂网络方法研究了国际稀土出口贸

易格局，对网络密度、中心性和聚类系数等指标进

行描述统计分析［４］，但未从经济、地理与政治的交

叉视角研究稀土出口空间格局。 另外，程淑佳等

学者将复杂网络应用于原油等资源性商品贸易空

间格局研究［５］也存在不能识别要素空间集聚问题

的不足。 新经济地理中贸易和区位理论不断融合

及空间经济学的兴起，为研究资源空间分布与要

素空间集聚提供了系统的理论工具。 在竞争与博

弈中，中美稀土出口的空间格局如何？ 哪些因素

影响了两国的稀土出口贸易格局？ 格局演变进程

中存在哪些异同？ 这些问题的研究，将为我国稀

土贸易战略的制定与实施、贸易格局的优化与调

控提供依据。 本文基于复杂网络理论，并结合探

索性空间数据分析方法，比较中美稀土出口贸易

空间格局特征和演变轨迹，并挖掘规律的深层次

原因。



稀　 　 土 第 ３９ 卷

１　 研究方法与数据

复杂网络作为近年来的新兴理论，最早将复杂

网络运用到国际贸易领域研究的是 Ｓｅｒｒａｎｏ 和 Ｂｏ⁃

ｇｕｎａ，他们发现国际贸易网络表现出典型的无标度

分布、小世界属性、高集聚系数等复杂网络特征［６］。

Ｌｉ 的研究同样表明国际贸易网络具有无标度的特

征，并进一步讨论了无标度属性与经济周期同步性

的相关关系［７］。 国内外学者普遍采用网络无标度

性、群聚性、互惠性、中心性等复杂网络特征［８～１０］ 及

探测社团结构［１１～１３］ 来研究国际贸易格局。 在国际

贸易空间格局研究上，点度数、点强度、结构熵、强

度熵等加权复杂网络特征被用来描述和分析特定

商品国际贸易空间格局特征和演变规律［５，１４］。 此

外，探索性空间数据分析（ＥＳＤＡ）作为一种解决具

体集聚位置和空间关联模式问题的空间统计方法，

被国内外学者用来研究经济活动空间格局［１５，１６］。

１􀆰 １　 稀土出口格局的复杂网络分析

根据复杂网络的描述方法，设向量 Ｖｉ ＝ ［ｖｉ］（ ｉ

＝ １，２，…，ｍ） 为稀土出口国集合，向量 Ｖ ｊ ＝ ［ｖｊ］（ ｊ ＝

１，２，…，ｎ） 为稀土进口国集合， 用邻接矩阵 Ａ ＝

［ａｉｊ］ｍ×ｎ 来表示稀土出口国与进口国间的贸易联

系，ａｉｊ 取 １ 或 ０。 当 ａｉｊ ＝ １，代表稀土自出口国 ｖｉ 出

口到进口国 ｖｊ；当 ａｉｊ ＝ ０，代表出口国 ｖｉ 与进口国 ｖｊ
间不存在稀土贸易联系。 设权重矩阵 Ｒ ＝ ［ ｒｉｊ］ｍ×ｎ

表示出口国 ｖｉ 与进口国 ｖｊ 间的稀土贸易强度，即为

ａｉｊ 赋予相应的权值 ｒｉｊ，以出口国 ｖｉ 对进口国 ｖｊ 的稀

土出口贸易额代表。 Ｖｉ、Ｖ ｊ、Ａ 与 Ｒ 共同构成了稀土

出口贸易网络，记作 Ｇ ＝ （Ｖｉ，Ｖ ｊ，Ａ，Ｒ）。

１􀆰 １􀆰 １　 出度与贸易联系

节点 ｖｉ 的出度 ｋ 定义为与该节点连接的边数，

代表特点时点出口国 ｖｉ 向 ｋ 个进口国出口稀土，即：

ｋ ＝ ∑
ｊ
ａｉｊ

通过对出度的描述可以识别中国和美国不同

时点所建立稀土贸易联系的差异情况，并结合时间

序列分析中美与稀土进口国贸易联系的变化。

１􀆰 １􀆰 ２　 权重与贸易强度

在网络拓扑结构中，节点间关联强度是以权重

来表示的， ｒｉｊ 为连接节点 ｖｉ 和节点 ｖｊ 间边的权重。

节点 ｖｉ 的点权（或称点强度）Ｓ 定义为与它关联

的边权之和，即：

Ｓ ＝ ∑
ｊ
ｒｉｊ

单位权 Ｕ 表示节点连接的平均权重，定义为节

点 ｖｉ 的点权 Ｓ 与节点度 ｋ 的比值，即：

Ｕ ＝ Ｓ ／ ｋ

节点 ｖｉ 的权重分布差异性 Ｙ表示与节点 ｖｉ 相连

边权分布的离散程度，其值越大，节点的权重分布

离散程度越大。 定义为：

Ｙ ＝ ∑
ｊ
（ ｒｉｊ ／ Ｓ） ２

地理集中度 Ｇ 表示空间分布的集中程度，其中

Ｘｍ 代表区域 ｍ 的权重，其值越大集中程度越高，定

义为：

Ｇ ＝ ∑
ｍ

（Ｘｍ ／ Ｓ） ２

权重描述了稀土贸易强度，权重分布差异性衡

量了稀土出口强度空间分布的离散程度，地理集中

度则体现了稀土出口格局的地理集中程度。

１􀆰 １􀆰 ３　 权重熵与空间格局均质性

熵是对系统所处状态均匀程度的度量，引入权

重熵 Ｅ 描述稀土出口空间格局中贸易强度的均质

性，节点 ｖｉ 的权重熵定义为：

Ｅ ＝－ ∑
ｊ
Ｉ ｊ ｌｎＩ ｊ

其中： Ｉ ｊ 为权重要度，表示 ｊ 国在 ｉ 国稀土出口格局

中贸易强度的重要度，定义为：

Ｉ ｊ ＝ ｒｉｊ ／ Ｓ（ ｒｉｊ ≠ ０）

当空间格局完全均质，贸易强度在所有进口国

平均分配，即 Ｉ ｊ ＝ １ ／ ｋ 时，权重熵取得最大值 Ｅｍａｘ ＝

ｌｎｋ；当贸易强度集中于一个国家时（不妨假设与第

一个节点相连），即 Ｉ１ ＝ １，Ｉ ｊ ＝ ０（ ｊ ＞ １） 时，权重熵有

最小值 Ｅｍｉｎ ＝ ０。

为了消除不同时点度的差异对权重熵比较的影

响，对权重熵归一化处理，得到标准权重熵 Ｅｓ， 即：

０５１
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Ｅｓ ＝ （Ｅ － Ｅｍｉｎ） ／ （Ｅｍａｘ － Ｅｍｉｎ）

１􀆰 ２　 空间结构相似性测度

本文提出空间结构相似系数和出口空间相似

度指数，从出口权重构成测算两个主体间稀土出口

贸易空间结构的相似性，进而分析出口国稀土贸易

空间格局的演变。

１􀆰 ２􀆰 １　 空间结构相似系数

借鉴 ＵＮＩＤＯ 产业结构相似系数的测算方法，定

义空间结构的相似系数为：

Ｃａｂ ＝ ∑ＸａｊＸｂｊ ／ ∑Ｘ２
ａｊ∑Ｘ２

ｂｊ

其中： Ｘａｊ、Ｘｂｊ 分别表示进口国 ｊ在 ａ国和 ｂ 国的出口

结构中所占比重。 相似系数的取值介于 ０ 和 １ 之

间，系数值越接近 １，表明两个国家的出口空间结构

越相似。

１􀆰 ２􀆰 ２　 出口空间相似度指数

参照出口相似度指数的计算公式，本位定义出

口空间相似度指数为：

ＥＳＳＩ ＝ ∑
ｊ
ｍｉｎ

Ｅａｊ

Ｅａ
，
Ｅｂｊ

Ｅｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× １００

其中： Ｅａｊ、Ｅｂｊ 分别表示 ａ国和 ｂ国对进口国 ｊ的出口

额，Ｅａ、Ｅｂ 分别表示 ａ国和 ｂ 国的出口总额。 ＥＳＳＩ 的

取值范围是［０，１００］，若 ＥＳＳＩ＝ ０，表示 ａ国和 ｂ 国的

出口空间结构完全不同；若 ＥＳＳＩ ＝ １００，表示两国的

出口空间结构完全相同；ＥＳＳＩ 越接近 １００，表示两国

的出口空间结构越相似。

１􀆰 ３　 空间相关性分析

探索性空间数据分析（Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＳＤＡ）主要用于探测空间分布的非随机性

或空间相关性，包括用 Ｍｏｒａｎ 指数测度整体系统空

间数据分布特征的全局空间相关性和用 ＬＩＳＡ 测度

局部子系统分布特征的局部空间相关性。

１􀆰 ３􀆰 １　 全局空间相关性

Ｍｏｒａｎ 指数 Ｉ 用于检验整个研究区中邻近地区

间是相似、相异（空间正相关、负相关）还是相互独

立的，应用其研究稀土出口在空间上是否存在显著

的空间关联，计算公式如下：

Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

其中： ｎ 为研究区域内地区总数，ｘｉ、ｘ ｊ 分别为 ｉ、ｊ 国

（地区） 的空间属性值，以稀土贸易出口额表示，􀭰ｘ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ 为属性的平均值，ｗ ｉｊ 为空间权重。

空间权重 ｗ ｉｊ 表示区域 ｉ 与 ｊ 的邻近关系，本文

采用 Ｒｏｏｋ 相邻，其定义如下：

ｗ ｉｊ ＝
１， 当区域 ｉ 与区域 ｊ 有共同边界

０， 其他情况{
Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 的取值区间为［ －１，１］，大于 ０ 表示

正相关，值越接近 １ 表明区域间的关系越密切，具

有相似的属性集聚在一起（高值集聚或低值集聚）；

小于 ０ 表示负相关，值越接近－１ 表明区域间的差异

越大或分布越不集中；接近于 ０ 则表示不存在空间

相关性。

１􀆰 ３􀆰 ２　 局部空间相关性

局部 Ｍｏｒａｎ 指数或称 ＬＩＳＡ，用来检验局部地区

是否存在相似或相异的指标值聚集在一起，应用 Ｉｉ
度量区域 ｉ 同邻域之间稀土进口的相似程度，计算

公式如下：

Ｉｉ ＝
ｎ（ｘｉ － 􀭰ｘ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

正的 Ｉｉ 表示局部空间属性相似值趋于聚集

（“高—高”或“低—低”），负的 Ｉｉ 则表明为属性相

异值趋于空间聚集（“高—低”或“低—高”）。

１􀆰 ４　 数据来源与说明

本文稀土出口贸易数据来源为联合国商品贸

易数据库（ＵＮ Ｃｏｍｔｒａｄｅ），时间跨度为 １９９２ － ２０１５

年。 由于稀土产品众多，稀土贸易中稀土金属及稀

土化合物占绝大比重［４］，本文以商品编码 ２８０５３０

（稀土金属，不论是否相互混合或相互熔合）和商品

编码 ２８４６（稀土金属及其混合物的无机或有机化合

物）为研究对象。 考虑到对贸易强度的分析，将出

１５１
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口贸易伙伴中 Ｏｔｈｅｒ Ａｓｉａ， ｎｅｓ（代码 ４９０）及 Ａｒｅａｓ，

ｎｅｓ（代码 ８９９）予以剔除。

２　 实证结果与分析

２􀆰 １　 复杂网络研究结果及分析

２􀆰 １􀆰 １　 中美稀土出度空间分析

中国的稀土贸易出度基本在 ３０ ～ ５０ 之间，美国

的稀土贸易出度维持在 ４０～６０ 之间，两国建立稀土

出口贸易联系的数量整体呈增长趋势，但美国的贸

易伙伴联系较中国更加广泛。 另一方面，美国的稀

土贸易伙伴较中国而言不稳定，中国则积极谋求与

更多的稀土需求国建立贸易伙伴关系。 不同于金

融危机对中国影响的“立竿见影”，对美国维系的稀

土贸易伙伴关系的影响较为滞后。

将中美两国的稀土出口空间划分为七个区域

（按照地理依据，划分为亚洲、欧洲、非洲、北美洲、

南美洲、大洋洲及加勒比地区七个区域），揭示中国

和美国出度的空间分布差异。 欧洲国家的工业化

水平高，为中美稀土出口伙伴国最多的区域；亚洲

区域的稀土出度所占比例与欧洲持平。 受空间距

离和运输条件影响，美国与拉美及加勒比地区的稀

土贸易联系更加紧密。 非洲作为稀土储量丰富的

地区，资源禀赋加之自身工业化水平的制约，使其

在中美稀土出口贸易格局中处于边缘地位。

２􀆰 １􀆰 ２　 中美稀土出口贸易强度比较

中美稀土出口的贸易强度与平均贸易强度均

呈现上升态势，但中国增长速度与波动幅度更大，

美国上升趋势则相对平缓。 ２００８ 年金融危机冲击

了中美两国的稀土出口贸易，导致 ２００９ 年稀土出口

强度下降，但美国出口格局受影响程度远小于中

国。 后金融危机时期，在全球经济复苏艰难曲折的

背景下，中美稀土出口贸易强度呈下降趋势。 整体

来看，中美稀土出口的点权与单位权相差悬殊，中

国稀土出口贸易强度远高于美国。

中国稀土出口贸易的权重分布差异性趋于扩

大，除 １９９２ 年外都维持在 ０􀆰 ２ 以上，最高年份高达

０􀆰 ５ 以上。 美国权重分布差异性与波动幅度都更

小，基本在［０􀆰 １， ０􀆰 ２］的区间内，对其时间序列执行

ＰＰ 单位根检验，检验统计量为－２􀆰 ６９６１，小于 １０％

显著性水平的临界值－２􀆰 ６４２２，可以认为美国权重

分布差异性的时间变化序列是平稳的，其平均值为

０􀆰 １４。 日本国内稀土资源的匮乏与良好的贸易区

位优势使其稀土贸易对中国的进口依存度大，并且

长期占据中国出口市场的“半壁江山”，这在一定程

度上解释了中国稀土出口强度空间分布的较大差

异。 对权重分布差异性 （ Ｙ） 与日本的市场份额

（ＪＰＮ）作线性回归表明，中国权重分布差异性变化

的 ９４􀆰 ８％可以从日本的市场份额来解释。

Ｙ ＝ － ０􀆰 ０８３ ＋ ０􀆰 ７８８ ＪＰＮ

（ ｔ）（ － ４􀆰 ２０１）（１９􀆰 ５９２）

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４８

Ｆ － ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ＝ ３８３􀆰 ８６２

与度的空间分布相异，亚洲地区雄踞各区域稀

土出口贸易强度首位，成为中国和美国稀土出口空

间格局中的重要一极。 中国的稀土出口主要集中

在亚、欧及北美三个区域，三大区域约占中国稀土

出口强度的 ９９％。 而美国的稀土出口则呈现多元

化的空间分布，对拉美和非洲等近域贸易活动相对

活跃，则反映区位因素在规避贸易风险、节约运输

成本等方面的主导作用，进而加剧中美稀土出口贸

易格局的差异。

图 １　 中国稀土出口贸易强度空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｘｐｏｒｔ

１９９２、１９９８、２００４、２０１０ 年中国的地理集中度依

次为 ０􀆰 ６３、０􀆰 ６２、０􀆰 ６９、０􀆰 ７１，美国的依次为 ０􀆰 ５６、

０􀆰 ５７、０􀆰 ５４、０􀆰 ７３，二者稀土出口的地理集中程度相

２５１
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差不大且相对较高，这表明两国稀土出口空间格局

均存在地理集聚倾向。

图 ２　 美国稀土出口贸易强度空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＳＡ’ｓ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｘｐｏｒｔ

２􀆰 １􀆰 ３　 中美稀土出口空间格局均质性差异

１９９２－２０１５ 年间美国稀土出口空间格局的标准

权重熵值基本维持在 ０􀆰 ６ 以上，且历年标准权重熵

值均大于中国，这表明美国稀土出口空间格局均质

性程度高于中国，即美国的稀土出口更倾向于多元

化贸易格局。 中国稀土出口空间格局熵值演变可

　 　

以划分为三个阶段，第一阶段是 １９９２－２００３ 年，这

一时期出口空间格局的均质性程度趋于稳定。 第

二阶段为 ２００４－２００７ 年，中国的稀土出口空间格局

趋向非均质性，这种状况一直持续到金融危机爆

发。 第三阶段为后金融危机时期，这一阶段，中国

稀土出口空间格局均质性程度呈现明显波动特征。

２􀆰 １􀆰 ４　 中美稀土出口空间格局差异成因分析

稀土资源禀赋是国际稀土贸易空间格局形成

的自然基础，是稀土生产和出口的物质基础。 空间

距离决定了贸易运输成本，也增加了信息不对称，

良好的贸易区位有利于两国开展国际贸易。 从地

理空间的维度上看，全球稀土资源具有空间分布的

非均质特征。 基于理性经济人假设，经济主体必然

选择具有比较优势的地缘出口国作为进口来源国。

因此，稀土资源禀赋的空间分布特征决定了一定时

空尺度内稀土贸易的空间格局，在稀土资源禀赋分

布既定格局下，影响稀土贸易空间格局的区位条件

主要在于供给与需求的相对位置。

表 １　 １９９２－２０１５ 年中美稀土出度、点权、单位权

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｇｒｅｅ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｕｎｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ‘ｓ ａｎｄ ＵＳＡ’ｓ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｘｐｏｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９２ ａｎｄ ２０１５

１９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９

Ｓ ７４３３􀆰 ３０ ８８２１􀆰 ００ １１２３６􀆰 ６０ ２１８３８􀆰 １７ ２４３３４􀆰 ９４ ２５７１６􀆰 ５７ ２８２６４􀆰 ４２ ２４２３６􀆰 ７７

Ｃｈｉｎａ ｋ ２６ ３４ ３２ ３１ ３３ ３４ ３４ ３６

Ｕ ２８５􀆰 ９０ ２５９􀆰 ４４ ３５１􀆰 １４ ７０４􀆰 ４６ ７３７􀆰 ４２ ７５６􀆰 ３７ ８３１􀆰 ３１ ６７３􀆰 ２４

Ｓ ２２６０􀆰 ３０ ２６１８􀆰 ６１ ３４１９􀆰 ７８ ４９４３􀆰 ６４ ５４６５􀆰 ０３ ５９０４􀆰 ８０ ５９０４􀆰 ７８ ３９１６􀆰 ６１

ＵＳＡ ｋ ４１ ４３ ４２ ４４ ４４ ５３ ５２ ４６

Ｕ ５５􀆰 １３ ６０􀆰 ９０ ８１􀆰 ４２ １１２􀆰 ３６ １２４􀆰 ２１ １１１􀆰 ４１ １１３􀆰 ５５ ８５􀆰 １４

２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７

Ｓ ３０７１６􀆰 ０６ ２６７９３􀆰 １１ ２００６１􀆰 ８７ ２３６５７􀆰 ７２ ２７８２７􀆰 ０１ ３０９１７􀆰 ２５ ４７２２２􀆰 １４ ７６０４３􀆰 ９１

Ｃｈｉｎａ ｋ ３６ ４２ ４５ ４６ ４９ ５０ ５０ ４６

Ｕ ８５３􀆰 ２２ ６３７􀆰 ９３ ４４５􀆰 ８２ ５１４􀆰 ３０ ５６７􀆰 ９０ ６１８􀆰 ３４ ９４４􀆰 ４４ １６５３􀆰 １３

Ｓ ４４５４􀆰 ０７ ４０１９􀆰 ３０ ４２９１􀆰 ７６ ３８０９􀆰 ６８ ４１０１􀆰 ６９ ３４９５􀆰 ８０ ４６４７􀆰 ５４ ４４０２􀆰 ５１

ＵＳＡ ｋ ４９ ５５ ５４ ５２ ４９ ６０ ５７ ５４

Ｕ ９０􀆰 ９０ ７３􀆰 ０８ ７９􀆰 ４８ ７３􀆰 ２６ ８３􀆰 ７１ ５８􀆰 ２６ ８１􀆰 ５４ ８１􀆰 ５３

２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

Ｓ ６８４９９􀆰 ４６ ３０７４１􀆰 ７５ ９２９６０􀆰 ８９ ２６５７５３􀆰 ０ ９０５２９􀆰 ３５ ５７１９３􀆰 ３２ ３６９５７􀆰 ８２ ３６８００􀆰 ３６

Ｃｈｉｎａ ｋ ４５ ４８ ４３ ３４ ３５ ４０ ４１ ４７

Ｕ １５２２􀆰 ２１ ６４０􀆰 ４５ ２１６１􀆰 ８８ ７８１６􀆰 ２７ ２５８６􀆰 ５５ １４２９􀆰 ８３ ９０１􀆰 ４１ ７８２􀆰 ９９

Ｓ ３７２５􀆰 ４４ ３１７１􀆰 ６６ ８２３２􀆰 ０３ ２９５６９􀆰 １７ １３４９６􀆰 ７３ ７３６３􀆰 ０７ ４９６６􀆰 ２７ ６７９８􀆰 １７

ＵＳＡ ｋ ５８ ５２ ５３ ５８ ５７ ６４ ５７ ５５

Ｕ ６４􀆰 ２３ ６０􀆰 ９９ １５５􀆰 ３２ ５０９􀆰 ８１ ２３６􀆰 ７８ １１５􀆰 ０５ ８７􀆰 １３ １２３􀆰 ６０

３５１
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表 ２　 １９９２－２０１５ 年中美稀土出口权重分布差异性和标准权重熵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｅｉｇｈｔ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ａｎｄ ＵＳＡ’ｓ

ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｘｐｏｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９２ ａｎｄ ２０１５

１９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９

Ｙ

Ｅｓ

Ｃｈｉｎａ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２６

ＵＳＡ ０􀆰 １６ ０􀆰 １７ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０９

Ｃｈｉｎａ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５１

ＵＳＡ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ７２

２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７

Ｙ

Ｅｓ

Ｃｈｉｎａ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５１

ＵＳＡ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １２ ０􀆰 １５ ０􀆰 １１ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２１

Ｃｈｉｎａ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３３

ＵＳＡ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５９

２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

Ｙ

Ｅｓ

Ｃｈｉｎａ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２２

ＵＳＡ ０􀆰 １８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １７ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９

Ｃｈｉｎａ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５２

ＵＳＡ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６８

　 　 从两国出口空间格局来看，中国稀土出口重心

主要在环太平洋沿岸，而对环大西洋分布的稀土需

求国，美国作为一个“两洋国家”具有地缘优势。 因

此，良好的资源禀赋与贸易区位优势造就了美国稀

土出口空间格局的均质性，区位条件是中美稀土出

口空间格局差异形成的根源。

２􀆰 ２　 空间结构相似性测度及分析

根据空间结构相似系数及出口空间相似度指

数的定义公式，中美稀土出口空间结构相似性的测

算结果如表 ３ 所示。 空间结构相似系数与出口空

间相似度指数保持同步变化趋势，这表明本文衡量

空间结构相似性两个指标的定义是合理的。

表 ３　 １９９２－２０１５ 年中美稀土出口空间结构相似性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ‘ｓ ａｎｄ ＵＳＡ’ｓ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｘｐｏｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９２ ａｎｄ ２０１５

１９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９

Ｃ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６３

ＥＳＳＩ ４６􀆰 ９０ ５０􀆰 ９１ ３８􀆰 １６ ３５􀆰 ９６ ３７􀆰 １１ ３８􀆰 ２３ ４１􀆰 ５２ ３９􀆰 ５３

２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７

Ｃ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９６

ＥＳＳＩ ３８􀆰 ３２ ３８􀆰 ７５ ５０􀆰 ９４ ５０􀆰 ７５ ４２􀆰 ９６ ５２􀆰 ５６ ４３􀆰 ２８ ５４􀆰 ３５

２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

Ｃ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４１

ＥＳＳＩ ５２􀆰 ５２ ４３􀆰 ７０ ６５􀆰 ４２ ４６􀆰 ９９ ５０􀆰 ４４ ２５􀆰 ３６ ２５􀆰 ２９ ３３􀆰 ３５
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　 　 １９９２－２０１２ 年间，中美稀土出口空间结构相似

系数长期保持在 ０􀆰 ６ 以上，平均值为 ０􀆰 ７３，这表明

中美稀土出口存在重叠输出区域，且进口国地位在

贸易格局中相当。 较强的空间结构相似性也说明

中美两国在全球稀土供给网络中存在一定的竞争

性。 另一方面，中美两国稀土出口空间相似度指数

维持在 ４０ 左右，则进一步说明两国在稀土出口空

间格局中以互补性为主。

从演变趋势看，中美稀土出口的空间结构经

历了由趋同到趋异的演变，具体划分为以下三个

阶段。 第一阶段为 １９９２－２００１ 年，两国稀土出口

空间结构的相似性趋于稳定；第二阶段为 ２００２－

２０１０ 年，两国稀土出口空间结构逐步趋同，并且

在 ２０１０ 年达到顶峰，且出口相似性表现为波动

上升态势，出口竞争的动态关系经历了漫长与震

荡的过渡期；第三阶段为经济复苏的深度调整

期，受中国免除稀土出口关税、取消出口限制政

策及美国出于保护本国资源环境目的的出口“紧

缩性”战略等双重影响，美国逐步退出国际稀土

供给市场，中美稀土出口空间结构趋异，出口相

似性急剧回落。

２􀆰 ３　 探索性空间数据分析结果

应用 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 分析中美两国稀土出口的

空间关联情况，中美两国的全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数

均位于的区间［ － ０􀆰 １， ０􀆰 １］ 内，接近于 ０，表明

两国的稀土出口贸易在空间上均不存在全局关

联性。

由于全局空间相关性分析假定区域同质，不

能反映空间异质性特征，而区域间的要素流动往

往存在异质性，为了描述局部区域空间聚集程

度，通过计算局部 Ｍｏｒａｎ 指数并结合 ＬＩＳＡ 集聚

图进行局部空间相关性分析。 从局部空间集聚

类型来看，以“高－低”和“低－高”集聚为主，表明

中美稀土出口格局均表现出空间分异的特征。

从空间集聚的地区来看，中国稀土出口空间格局

的“高－高”聚集区主要集中在德国、荷兰、比利

时等，“高－低”聚集区主要集中在韩国与越南；

而美国稀土出口在荷兰、比利时、瑞士、越南等呈

现“高－高”集聚，在韩国、加拿大、墨西哥等表现

出“高－低”集聚。

德国、荷兰、比利时、瑞士等国在地理空间上

相毗邻，经济发展和工业化水平较高，是典型的工

业密集地带，受资源禀赋的“瓶颈”制约，对稀土进

口的依赖性强，区际间的产业集聚和经济一体化

导致中美稀土出口在西欧的“高－高”空间集聚现

象。 此外，越南在中美出口格局中的地位存在显

著差异，说明稀土出口亦受地缘政治因素的影响。

相似的政治体制和地理毗连，同周边国家相比，中

国对越南的稀土出口呈现出“高－低”集聚特征。

地缘政治的调整对象早已超越传统的政治学，越

来越触及世界经贸格局的敏感地带。 美国在贸易

对象的选择上，对越南及周边东盟国家的稀土出

口所形成的“高－高”空间集聚正是其积极推行亚

太再平衡战略的体现，东盟在美国稀土出口贸易

战略地位的演变也反映了美国将贸易外交转化为

政治优势。

表 ４　 中国和美国稀土出口全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｒａｎ‘ｓ Ｉ ｏｆ Ｃｈｉｎａ‘ｓ ａｎｄ ＵＳＡ’ｓ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｘｐｏｒｔ

１９９２ １９９５ １９９８ ２００１ ２００４ ２００７ ２０１０ ２０１３

Ｃｈｉｎａ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１

ＵＳＡ －０􀆰 ０１ －０􀆰 ０１ －０􀆰 ０１ －０􀆰 ０３ －０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０９
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表 ５　 东盟占中国和美国稀土出口贸易比重

Ｔａｂｌｅ ５　 ＡＳＥＡＮ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｘｐｏｒｔ ｔｒａｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ＵＳＡ

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

Ｃｈｉｎａ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０７

ＵＳＡ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １１ ０􀆰 １５ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２５

３　 结语

本文以复杂网络理论为基础，结合探索性空间

数据分析方法，对中美稀土出口空间格局进行比较

研究，并挖掘空间格局特征和规律背后的深层次根

源，主要结论如下：

１． 中美稀土出口空间格局差别显著，区位条件

是差异形成的主要根源。 美国建立了比中国更广

泛的稀土出口贸易联系，而中国的稀土出口贸易强

度远高于美国。 无论从出度和贸易强度的空间分

布，还是权重分布差异性、标准权重熵的比较均表

明，中美稀土出口空间格局存在显著差异，美国稀

土出口的空间分布更具多元化特征，分布差异性更

小，空间格局的均质性程度高于中国。 资源禀赋的

非均质分布决定了中美稀土出口贸易的空间格局，

而区位条件在演化进程中驱动着稀土出口空间格

局差异的形成。

２． 中美稀土出口空间结构相似性较强，战略性

贸易政策驱动空间结构由趋同到趋异的演变。 空

间结构相似系数的研究表明，中美稀土出口在全球

贸易格局中存在一定的竞争性，并且这种出口竞争

动态关系的形成经历了漫长与深度震荡的过渡期。

出口空间相似度指数则进一步说明，两国稀土出口

的空间格局以互补性为主。 近年来，美国以保护本

国资源环境为目标调整稀土出口战略，而中国免除

稀土出口关税、取消出口限制等政策的出台则加剧

了中美出口相似性的回落，驱动稀土出口空间结构

由趋同到趋异的演变。

３． 中美稀土出口均呈现出空间分异的特征且

存在空间集聚，地理与经济、政治因素的交织影响

决定了贸易格局的复杂性。 中国稀土出口的地理

集中程度略高于美国，两国的稀土出口格局均呈

现出空间分异的特征且存在局部区域的空间集

聚。 经济活动的空间集聚与区域产业联动牵动着

贸易的地理方向，空间联系与经济一体化促进了

要素流入的空间集聚，经济地理的影响决定了中

美稀土出口空间格局的复杂性。 大国地缘政治也

主导着贸易格局的复杂性，中美地缘政治竞争在

空间上表现为争夺欧亚大陆的主导权，美国也从

未放弃其全面控制欧亚大陆、遏制中国崛起的大

战略。 基于战略重心东移亚太的需求，美国推行

亚太再平衡战略，借助贸易手段推进重返亚太的

地缘政治布局。

４． 未来全球战略资源的争夺和定价权的控制

将演变为常态化趋势，持续大量廉价出口导致国内

稀土安全面临严峻挑战。 在推进战略性新兴产业、

“中国制造 ２０２５”、可持续发展等战略进程中，未来

中国对稀土出口管理的宏观调控力度应逐步收紧。

同时，应在“一带一路” 国家战略下开展“稀土外

交”，稳定拓展与西亚、中亚、东盟等区域双边及多

边合作，优化中国稀土出口的空间格局。
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［Ｊ］． Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ， ２０１６， １１（５）．

［１３］　 许和连，孙天阳．ＴＰＰ 背景下世界高端制造业贸易格

局演化研究———基于复杂网络的社团分析［Ｊ］．国际

贸易问题， ２０１５，（８）：３⁃１３．

Ｘｕ Ｈ Ｌ，Ｓｕｎ Ｔ Ｙ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｌｄ’ ｓ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｄ ｍａｎｕ⁃

ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｒａｄｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｇａｉｎｓｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｐｐ： ａ

ｓｔｕｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｄｅ， ２０１５， （８）：３⁃１３．

［１４］　 程淑佳，王肇钧．复杂网络理论下世界原油贸易空间
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１３４８．
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ｗｏｒｌｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｔｒａｄｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏ⁃
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ｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｃａｇｏ： ＥＳＤＡ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｎｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１１， ３１（２）：８００⁃８０７．

［１６］　 Ｄｏｕ Ｙ，Ｌｕｏ Ｘ，Ｄｏｎｇ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒａｎ⁃
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