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全球稀土贸易网络的动态演变与影响机制
—基于产业链的视角

庄德林，李嘉豪，陈紫若，刘雨晨

（ 合肥工业大学经济学院，安徽 合肥 230601）

摘要：基于稀土产业链视角，通过依赖关系构建稀土初级加工品、中级加工品和制成品贸易网络，运用社会网络分析

法和动态指数随机图模型对稀土贸易网络结构演变特征及其影响机制进行对比分析。结果表明：① 3 个环节稀土

贸易网络均呈现向复杂网络演变的趋势，且稀土中级加工品贸易网络的变化趋势依次领先于稀土制成品和初级加

工品贸易网络；② 从主干结构看，3 个环节稀土贸易网络依次由欧洲主导向欧美并立演变、由中国主导向欧亚并立

演变、由欧美亚三足鼎立向亚洲主导演变；③ 中国在 3 个环节稀土贸易网络中均发展成为直接影响力前三甲国家

（地区），但其领先优势逐渐缩小，而间接影响力仅在初级加工品和制成品网络进入前三甲行列，且增幅较小；④ 互
惠、三角形、星形辐射和星形扩张结构效应对 3 个环节稀土贸易网络动态演变具有显著的异质性影响。
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中美贸易摩擦和新冠肺炎疫情的双重冲击加

速了全球供应链的重塑，政府与学界专家普遍认为

构建附加值高和安全可靠性强的产业链体系已经成

为中国建设贸易强国的必由之路[1,2]。稀土对发展芯

片和机器人等战略性新兴产业具有关键作用，它已

成为世界各国重塑本国制造业和抢占全球产业制高

点而竞相争夺的战略性资源[3]。稀土贸易研究也因

此成为贸易领域的研究热点，学者们对稀土金属等

稀土中级加工品贸易的结构以及定价权等进行了大

量研究[4,5]。然而，根据 UN Comtrade 数据库（https://
comtrade.un.org/）显示，2002—2018 年稀土中级加

工品年均贸易额仅占全产业链年均贸易额的 27%，

以稀土矿石为代表的稀土产业链上游贸易和以稀土

磁性材料为代表的稀土产业链下游贸易的结构演变

情况没有得到足够的重视。在全球产业链体系加速

重塑的背景下，稀土的“战略价值”已经远远超出了

“经济收益”的范畴[6]，迫切需要从全球产业链的角

度来优化中国的稀土贸易政策。经过 20 多年的发

展，中国稀土产品的出口规模连续多年位居世界第

一并且提供了世界稀土中级加工品市场 90% 的供

给量[5]，但是与美国和日本等稀土贸易强国相比，存

在着上游原材料进口依赖程度大幅提高以及下游稀

土制成品出口被锁定在中低端等突出问题，失衡的

稀土贸易结构严重阻碍了中国稀土产业价值链的地

位与安全性的提升[5]。因此，准确把握稀土产业链各

环节全球贸易格局的演变规律及其影响机制，将为

中国构建附加值高、安全性强的稀土产业链提供科

学参考。

目前，对稀土贸易网络的研究主要聚焦于稀土

金属等中级加工品贸易，并且稀土贸易网络的构建

主要以国家间的稀土贸易额或投入产出关系等流

量关系为联系媒介[7,8]。这一类研究侧重反映稀土

的“贸易价值”，容易忽视贸易依赖性带来的“卡脖

子”性贸易风险[9]，难以准确刻画各国在稀土产业链 
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各环节贸易网络中的战略地位[6]。贸易依赖关系则

反映了贸易参与国之间的 “战略关系”，它既可能

促使各国间相互合作，也可能由于过度依赖而威胁

到参与国的产业安全，近年来天然气、原油等战略

资源贸易的研究开始将它作为构建贸易网络的新

型联系媒介[10,11]。现有关于稀土贸易网络的研究未

能揭示不同稀土产业链环节贸易网络结构特征及

其演变趋势的差异性。近年来，已有学者基于产业

链视角，通过贸易流等关系型数据分析了钨、铜等

矿产资源产业链视角下的贸易复杂结构[12,13]，取得

了富有价值的成果。遗憾的是这些研究更关注不

同部门间的物质流动联系或经济体间的贸易金额

联系，对不同环节贸易网络结构差异性的研究相对

不足[14~16]，另外也缺乏对网络结构演变影响机制的

实证检验[17,18]。鉴于上述问题，本文拟从 3 个方面

拓展：第一，由产业链单环节研究向由稀土初级加

工品、中级加工品和制成品组成的产业链全环节分

析拓展，以明晰不同稀土产业链环节贸易网络演变

特征和影响机制。第二，由基于流量关系构建贸易

网络转向基于贸易依赖关系构建网络，以准确反映

稀土贸易网络中国家间战略关系结构[10]。第三，将

内生网络结构效应引入到贸易网络演变影响机制

中，并通过动态指数随机图模型进行实证检验 [19,20]，

弥补传统影响因素研究仅关注地理和文化距离等

外生网络因素的局限[21]。

 1    研究数据与方法创新

 1.1    数据来源

本文参考 2019 年包头稀土产品交易所与新华

社发布的《中国稀土产业景气指数报告》（https://
repe.com.cn/static/upload/file），按照稀土加工流程

及其附加值将稀土产业链划分为以稀土矿石为代表

的初级加工品、以稀土金属及其化合物为代表的中

级加工品和以稀土磁性材料为代表的制成品。参考

何欢浪等学者[22] 的做法，按照 HS2002 六位编码选

取稀土矿石（HS253090）、稀土金属及其化合物

（HS284610、HS284690 和 HS280530）和稀土永磁

体（HS850511）作为研究对象，数据源于UN Comtrade
数据库（https://comtrade.un.org/）中 2002—2018 年

全球稀土进口贸易数据。控制变量数据来源于世界

银行数据库（https://data.worldbank.org.cn/）、CEPII
数据库（http://www.cepii.fr/）和 UNCTAD 数据库

（http://unctadstat.unctad.org/）。文中中国数据未包

含港澳台数据。

 1.2    基于依赖关系的贸易网络构建

本文基于国家间的稀土贸易依赖关系构建贸

易网络，并借鉴 Kharrazi 和 Fath[10] 的做法，利用稀

土贸易网络中 i国指向 j国的点交互信息指数

（PMIij）反映 i国对 j国的依赖关系强度。该指数源

自信息交互理论，能够准确刻画在整体结构或第三

方节点影响下，两个主体间的贸易依赖度[10]。具体

而言，在 t年稀土产业链特定环节 k的贸易网络中，

每个国家代表一个节点，任意国家间如果存在依赖

关系，则节点间存在联系，节点和联系组成的集合

构成了稀土贸易网络。t年 k环节的稀土贸易网络

由 Ntk×Ntk 的邻接矩阵 Gtk 表示，对应初级加工品、

中级加工品和制成品，其中 t=2002,2003…2018；
Ntk 表示 t年 k环节参与稀土贸易的国家数量。矩

阵 Gtk 中的元素 gij 表示在 t年 k环节的稀土贸易网

络中 i国是否依赖于 j国，若依赖则 gij 等于 PMIij，
反之等于 0。PMIij 表示 i国对 j国的依赖关系强度，

数值越大则说明 i国对 j国的依赖程度越强（仅保

留依赖关系强度大于 0 的联系）。yij 表示 i国从 j
国进口的数额（美元）；yi 和 xj 分别表示 i国进口和

j国出口的总数（美元）；yw 和 xw 分别表示全球所有

国家进口和出口的总数（美元）。则有：
gi j =max

(
PMIi j,0

)
PMIi j =

yi j

yw

− yi

yw

· x j

xw

 1.3    网络分析指标选取

社会网络分析是一种专门针对关系型数据的

研究范式[23]，近年来学者们运用社会网络分析法对

基于特定产品贸易额构建的全球贸易网络结构演变

进行了研究，它已经成为国际贸易研究领域的重要

方法。本文将采用社会网络分析中的网络密度、网

络等级度、网络中心势、优势流分析法、PageR-
ank 中心度和中介中心度分析产业链视角下 3 个环

节全球稀土贸易网络的整体拓扑结构、主干结构和

中国的网络中心地位演变， 上述指标和方法均通过

Python 手动编程实现 。需要指出的是， 文献 一般

采用优势流方法来分析贸易网络的主干结构（Top1
贸易网络） [17] ，然而 3 个环节稀土贸易网络的子群

内部节点数量众多、结构复杂， 现有做法难以充分

刻画贸易网络的主干结构 。因此，本文采用改进的
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优势流方法刻画子群的内部结构状态，该方法的主

要思想是对稀土贸易网络的主干结构进行 迭代赋

权 ，每次迭代时剔除仅发出依赖关系的节点及联系，

并根据这些节点所处的迭代层数进行赋权 ，层数越

高意味着节点在该子群中的核心地位越高。在求得

每个节点在各自子群的核心地位后，本文基于精简

数据和保留最大网络信息的原则，按照节点核心地

位从高到低提取子群的核心链条。

 2    全球稀土贸易网络的动态演变

分析

 2.1    稀土贸易网络拓扑特征演变分析

使用 Python 计算各社会网络分析指标，对产

业链 3 个环节全球稀土贸易网络整体结构演变分

析后发现主要呈现出 4 个方面的特征。

1） 产业链视角下稀土贸易的网络化程度始终

处于较低水平，但呈现明显上升趋势。首先，3 个环

节稀土贸易网络的密度均低于 0.055。比较而言，制

成品贸易网络的密度始终最高，除 2003 和 2015 年

以外稀土中级加工品贸易网络的密度则一直处于最

低水平（图 1）。其次，2002—2018 年 3 个环节稀土

贸易的网络化程度均呈现明显上升趋势，与 2002
年相比，中级加工品贸易网络的密度提升幅度最大，

提高了 40%，而制成品贸易网络虽然提升幅度最小

但是也提高了 21%。值得注意的是，全球金融危机

以及中国对稀土贸易的管控趋严引发了全球稀土产

品供给量的下降，导致 3 个环节稀土贸易的网络化

程度在 2009—2011 年均跌至历史低位。

2） 产业链视角下稀土贸易网络的等级化程度

处于较高水平，但总体呈现波动下降趋势。首先，

2002—2018 年中级加工品贸易网络的等级度始终

高于 0.549，且一直远远高于制成品和初级品贸易

网络，另外两个环节的等级度也一直介于 0.311~
0.677 的高位区间。其次，中级加工品和制成品稀土

贸易网络的等级化程度呈现波动下降趋势，其网络

等级度分别下降了 17.6% 和 4.4%；初级加工品贸

易网络的等级度在经历多轮波动后又恢复到初始水

平。此外，3 个环节稀土贸易网络的等级化程度均

在 2013—2018 年达到最低水平，这主要是因为各

国政府为减小单向过度依赖所带来的战略风险制订

了多元化的稀土贸易政策以提升与其他国家间贸易

联系的对称可达性。

3） 产业链视角下稀土初级加工品贸易网络的

中心集聚程度始终处于最低水平，但是 3 个环节均

呈现波动上升的趋势。首先， 2002—2018 年稀土初

级加工品贸易网络入中心势的最高值为 0.242，且
其入中心势始终低于其他两个环节（图 2），表明初

级加工品贸易网络中贸易依赖关系的中心集聚程度

始终处于最低水平。已有研究表明碳和液化天然气

全球贸易网络[24,25] 具有显著的中心集聚化趋势，其

入中心势一般高于 0.4，显然，稀土初级加工品贸易

网络的中心集聚程度显著低于前者，而稀土制成品

和中级加工品贸易的中心集聚最大值高于碳、液化

天然气等贸易网络。其次，3 个环节稀土贸易网络

的中心集聚程度均呈现出波动上升趋势，其中稀土

中级加工品贸易网络的入中心势的总体增幅最大，

而制成品贸易网络最小。具体而言，与 2002 年相比，

2018 年的中级加工品贸易、初级加工品贸易和制

成品贸易的入中心势分别提高了 19.3%，14.6%

 

图 1    2002—2018 年 3 个环节稀土贸易网络密度和等级度演变情况

Fig.1    Density and hierarchy evolutionof the three types of rare earth trade networks from 2002 to 2018
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和 2.3%。

4） 产业链视角下稀土贸易网络的中心辐射程

度均处于较低水平，但是后面两个环节于 2014 年

后呈现出剧烈波动趋势。首先，2002—2018 年 3 个

环节稀土贸易网络的出中心势除了 2015—2017 年

外均低于 0.181（图 2），而碳、液化天然气等中心辐

射力强的资源型全球贸易网络的出中心势水平则普

遍高于 0.35，因此，稀土贸易网络的出中心势处于

较低的水平，说明稀土贸易网络中发出贸易依赖关

系的节点国家非常分散。相比较而言，除了 2006 年

和 2011 年，2014 年以前的初级加工品贸易网络的

中心辐射程度则始终高于另外两个环节，2014 年以

后的中级加工品贸易和制成品贸易的中心辐射程度

发生了剧烈波动，并且前者波动更大。与 2014 年相

比，2018 年中级加工品贸易和制成品贸易网络的出

中心势分别扩大了 5.57 倍和 2.9 倍（图 2）。这主要

与稀土中级加工品贸易中关键节点国家为降低对中

国的过度依赖在短期内采取了大幅增加进口来源的

多元化供给保障策略有关，这不仅导致稀土中级加

工品贸易网络的中心辐射程度发生剧烈波动，还对

下游稀土制成品贸易网络造成了连带影响。

 2.2    稀土贸易网络主干结构演变分析

使用改进的优势流方法，对产业链 3 个环节全

球稀土贸易网络主干结构演变分析后发现主要呈现

出 3 个方面的特征。学界一般采用优势流方法来分

析贸易网络的主干结构（Top1 贸易网络），然而 3
个环节稀土贸易网络的子群内部节点数量众多、结

构复杂，为了更好的刻画稀土贸易网络主干结构的

演变规律，本文借鉴计启迪等的做法[17]，采使用改

进的优势流方法刻画子群的内部结构状态，对产业

链 3 个环节全球稀土贸易网络主干结构演变分析

后发现主要呈现出 3 个方面的特征。该方法的主要

思想是对稀土贸易网络的主干结构进行迭代，每次

迭代时剔除仅发出依赖关系的节点及联系，同时对

这些将被剔除的节点按照当前的迭代层数赋权，层

数越高意味着节点在该子群中的核心地位越高。在

求得每个节点在各自子群的核心地位后，本文基于

精简数据和保留最大网络信息的原则，按照节点核

心地位从高到低提取子群的核心链条。

1） 稀土初级加工品贸易网络的主干结构由欧

洲主导向欧美并立演变。首先，欧洲国家始终处

于稀土初级加工品 Top1 贸易网络中的核心位置，

并且形成了以欧洲国家为核心的欧洲子群。从

表 1 可以看出，2002—2018 年欧洲子群的节点数量

占比均高于 47%，其始终是 Top1 贸易网络中规模

最大的子群。其次，欧洲子群的主导地位呈下降趋

势。2002—2018 年稀土初级加工品贸易网络的节点

数量由 141 个下降为 127 个，子群数量反而由 3 个

增加为 6 个，其中欧洲子群的节点数量占比更是由

89% 下降为 47%。欧洲子群的核心链条由“挪威←
德国←西班牙←法国←摩洛哥←美国←澳大利亚←
中国”缩短为“西班牙←德国←意大利←西班牙”，

核心链条的缩短不仅意味着处于链条顶端的西班牙、

德国和意大利等欧洲国家的影响力下降，更意味着

欧洲子群影响力的减弱。同时，以美国为核心的亚

太国家在稀土初级加工品 Top1 贸易网络中愈发重

要。2002 年亚太国家属于欧洲子群的一部分，且亚

太国家中核心地位较高的美国、澳大利亚和中国等

均处于欧洲子群核心链条的中下端。而在 2018 年，

以美国为核心的亚太国家形成了独立的亚太子群，

涵盖 48 个节点，其核心链条为“美国←澳大利亚←
中国←阿联酋←印度”（表 1），亚太子群发展成稀土

 

图 2    2002—2018 年 3 个环节稀土贸易网络入（出）中心势演变情况

Fig.2    Evolution of three types of rare earth trade networks in（out）-potential from 2002 to 2018
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初级加工品 Top1 贸易网络的第二大子群，形成与

欧洲子群“分庭抗礼”的态势。

2） 稀土中级加工品贸易网络的主干结构由中

国主导向欧亚并立演变。首先，中国始终处于稀土

中级加工品 Top1 贸易网络的核心位置。2002—
2018 年稀土中级加工品 Top1 贸易网络中依赖于

中国的节点数量占比均高于 52%。其次，中国的主

导地位呈下降趋势。2002 年稀土中级加工品 Top1
贸易网络共涉及 118 个节点，包含 3 个子群，其中

以中国为核心的子群包括 110 个节点，这意味着有

多达 93% 的节点首要依赖于中国；同时，此 Top1
贸易网络的核心链条由 “中国←奥地利←德国”

“中国←法国←英国”和“中国←→日本←美国” 3
条支链汇聚而成，而中国均处于核心位置（表 1）。
2018 年稀土中级加工品 Top1 贸易网络则涉及

107 个节点，并分化为 5 个子群。而中国所处子群

的节点数量下降为 79 个，依赖于中国的节点数下

降为 52%；该子群的核心链条演变为“德国←澳大

利亚←马来西亚←中国←美国”，中国仅处于核心

链条的中游位置（表 1）。最后，日本以及英国、德国

等欧洲国家的核心地位呈上升趋势。2002 年上述

国家均处于以中国为主导的 3 条核心子链中，但

2018 年日本和英国分别形成了独立的子群，德国更

是取代中国成为了所处子群的核心节点。在稀土中

级加工品贸易中，中国采取了严格的贸易政策和环

境政策以控制稀土中级加工品的过度无序出口[22]，

核心链条上的其它国家则制定了多元化供给保障政

策以避免对中国的过度依赖，这导致了稀土中级加

工品贸易网络主干结构呈现出显著的分化趋势。

3） 稀土制成品贸易网络的主干结构由欧美亚

三足鼎立向亚洲主导演变。首先，以日本和中国为

核心的亚洲国家始终在稀土制成品 Top1 贸易网络

中占据重要地位。2002—2018 年亚洲国家占主导的

子群中节点数量占比始终高于 26%（表 1）。其次，

在稀土制成品贸易网络的主干结构中，亚洲子群中

节点国家的核心地位呈上升趋势。2002 年稀土制

成品 Top1 贸易网络涉及 133 个节点，共有 6 个子

群，其中以德国和英国为核心的欧洲子群包括 59
个节点，以日本和中国为核心的亚洲子群包括 34
个节点，以美国为核心的美洲子群包括 28 个节点，

3 个子群覆盖了 91% 的节点。2018 年稀土制成品

贸易网络由 131 个节点共同构成了以日本等亚洲

国家为核心的亚欧美共同体，而 2002 年稀土制成

品 Top1 贸易网络中欧洲和美洲子群中的节点国家

均被纳入其中。2018 年稀土制成品 Top1 贸易网络

的核心链条可分为 4 条支链，分别为“日本←中国←
美国”“日本←中国←德国”“日本←中国←荷兰”和

“日本←泰国←法国”，日本成为其中的绝对核心

（表 1）。
 2.3    中国在稀土贸易网络中的角色地位演变分析

为进一步研判中国在 3 个环节稀土贸易网络

中的角色地位演变情况，本文运用 PageRank 中心

度和中介中心度指标分别衡量节点国家在稀土贸易

网络中的直接和间接影响力。

 
表 1    2002年和 2018年 3个环节稀土贸易主干网络核心链条

Table 1    Core chain of three types of rare earth trade top1 networks in 2002 and 2018
 

稀土产业链 年份 主要子群（节点占比） 核心链条构成

初级加工品 2002 欧洲子群（89%） 挪威←德国←西班牙←法国←摩洛哥

←美国←澳大利亚←中国

2018 欧洲子群（47%）

亚太子群（38%）

西班牙←德国←意大利←西班牙

美国←澳大利亚←中国←阿联酋←印度

中级加工品 2002 亚欧美子群（93%） 中国←奥地利←德国，中国←法国←英国

中国←→日本←美国

2018 亚欧美子群（74%）

日本子群（15%）

英国子群（7%）

德国←澳大利亚←马来西亚←中国←美国

越南←→日本←印度←西班牙

英国←→意大利

制成品 2002 亚洲子群（26%）

美洲子群（21%）

欧洲子群（44%）

日本←中国

墨西哥←→美国

英国←德国

2018 亚欧美共同体（100%） 日本←中国←美国，日本←中国←德国

日本←中国←荷兰，日本←泰国←法国

　　注： “A←B”表示 B 国依赖于 A 国；“←→”表示节点之间存在直接依赖关系；中国数据未包含中国港澳台数据。
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1） 中国在 3 个环节稀土贸易网络中均发展成

为直接影响力前三甲国家，但在稀土中级加工品贸

易网络中的领先优势逐渐减弱，在制成品贸易网络

中与领先国家的差距未能有效缩小。首先，从

PageRank 中心度排名看，中国在 3 个环节稀土贸

易网络中由“位序不一”演变为“稳居前三”（图 3）。
2002 年中国在稀土初级加工品、中级加工品和制成

品贸易网络中分别位列第 13、1 和 4 名。2002—
2018 年，中国作为全球稀土储量最大和少数拥有稀

土全产业链的国家，其直接影响力在初级加工品贸

易网络中实现了质的飞跃，PageRank 中心度的排名

跃升至 2015 年第 1 名，且之后一直稳居前 5；中国

除了 2006 年在中级加工品贸易网络中的排名始终

位居首位；而在制成品网络中的排名除 2002 年外

始终稳居前 3。其次，中国在稀土制成品贸易网络

中未能缩小与排名前二的日本和菲律宾之间的差距，

这主要是因为日本始终拥有该领域 50% 以上的专

利技术，而菲律宾是日本在该领域主要的生产加工

伙伴国。虽然直接依赖于中国的节点数远超依赖于

日本或菲律宾的节点数，但中国未能提升对日本和

菲律宾等关键节点的直接影响力，也未能摆脱对日

本和菲律宾的贸易依赖，2002—2018 年日本或菲律

宾（2011 年）始终是中国的首要进口依赖国。最后，

中国在稀土中级加工品贸易网络中的领先优势呈现

减弱趋势。2002—2018 年中国的 PageRank 中心度

由 2002 年的 0.213 下降至 2018 年的 0.156，意味

着中国对其它关键节点的直接影响力呈下降趋势。

2） 中国的间接影响力虽然有待加强，但仍呈现

上升趋势。首先，中国仅在稀土初级加工品贸易网

络中的个别年份成为间接影响力首位度国家，但是

在其他两个环节从未成为首位度国家。中国在

2010 年和 2014 年成为稀土初级加工品贸易网络中

间接影响力首位国家，在中级加工品和制成品贸易

网络中，中国的中介中心度排名进入前三甲的次数

分别为 2 次和 9 次。其次，2002—2018 年中国的间

接影响力在 3 个环节稀土贸易网络中均呈现出上

升趋势，并且上升幅度快于间接影响力领先国家。

具体而言，与 2002 年相比，2018 年中国的中介中

 

中国数据未包含中国港澳台数据

图 3    2002—2018 年中国 PageRank 中心度和中介中心度演变

Fig.3    Evolution of pagerank and betweenness centrality of China from 2002 to 2018
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心度在稀土中级加工品、制成品和初级加工品贸易

网络中分别扩大了 2.837 倍、2.276 倍和 1.754 倍。

美国和德国作为 3 个环节稀土贸易网络中间接影

响力领先国家，2002—2018 年美国（德国）在稀土初

级加工品、中级加工品和制成品贸易网络中的中介

中心度指标分别超过中国 14（9）次、17（15）次和

15（9）次。但是，与 2002 年相比，2018 年美国的中

介中心度仅在稀土初级加工品贸易网络中增长了

14.87%，德国仅在中级加工品贸易网络中增长了

26.87%，美国和德国在间接影响力上的领先优势呈

缩小趋势。

 3    全球稀土贸易网络演变的内生网

络结构影响机制

 3.1    基于内生网络结构效应的动态指数随机图模

型建构

世界各国是贸易网络构建的主要行动者，它们

在进行稀土贸易过程中形成了非对称的依赖关系，

并以此为联系介质形成了稀土贸易网络。稀土贸易

网络的形成及演变主要受外生机制和内生机制的双

重影响，以地理和文化等多维邻近性为代表的外生

机制和内生机制中的行动者−关系效应对贸易网络

演化的影响在很多研究中得到了验证[26,27]。内生网

络结构效应作为最重要的内生机制尚缺乏实证检验，

它反映了在贸易联系存在相互依赖性的情境下，特

定网络结构对贸易网络演变的影响[19]。具体而言，

网络节点国家出于提升自身在贸易网络中战略地位

的目的而主动谋求与其它节点建立双向互惠的贸易

联系，同时也会积极强化其它节点对自身的直接或

间接依赖；另外，网络节点国家出于产业链安全性

的考虑，亦会选择疏远与其它节点国家的贸易联系，

或是通过建立更多依赖联系以避免对少数国家的过

度依赖。本文将运用动态指数随机图模型（TERGM）

实证检验互惠、星形和三角形三类内生网络结构效

应对稀土贸易网络动态演变的影响。

1） 互惠结构效应。对于仅存在单向贸易联系

的“节点对”而言，依赖方与被依赖方地位的非平等

性是影响它们进一步深化彼此联系的影响因素，而

互惠结构效应则可以帮助依赖方从被依赖方处获取

其所需的资源，有效弱化节点对之间的等级关系，

进而能够促进更多的互惠性贸易联系的构建[21]。本

文以互惠结构变量（Mutual）作为互惠结构效应的代

理变量。

2） 星形结构效应。星形结构效应包括星形聚

敛结构效应和星形扩张结构效应，前者对稀土贸易

网络动态演变的影响取决于贸易网络的中心化程度，

在中心化程度较高的贸易网络中，星形聚敛结构效

应主要通过“马太效应”促使节点依附于被广泛依

赖的“明星节点”，抑制一般节点建立新的贸易联

系[19]；而在中心化程度较低的贸易网络中，星形聚

敛结构效应则主要通过“竞争效应”促使节点积极

谋求其它节点的依赖，以提升网络地位。星形扩张

结构效应对稀土贸易网络动态演变的影响表现为抑

制与促进作用并存，这是由于节点虽然可以通过增

加依赖对象数量的方式达到分散贸易风险的目的，

但是同时自身在贸易网络中的影响力也会随之分散，

因此为了避免与其他节点建立贸易依赖关系时处于

相对弱势的位置，节点也会控制自身依赖对象的数

量。本文以几何加权入度分布（Gwideg）和几何加权

出度分布（Gwodeg）作为衡量星形结构效应的代理

变量。

3） 三角形结构效应。三角形结构效应是指不

存在贸易联系的潜在“节点对”的间接贸易联系能

够促进“节点对”间贸易联系的建立。对不存在贸易

联系的潜在“节点对”而言，信息不对称性是影响它

们之间建立贸易联系的重要因素，而三角形结构效

应则往往通过为它们提供众多的建立间接贸易联系

的路径，有效降低潜在稀土贸易“节点对”之间的信

息不对称性，进而促进新贸易联系的构建和推动贸

易网络结构的演变 [19]。本文以三角形结构变量

（Gwesp）作为衡量三角形结构效应的代理变量。

本文选取外生网络结构效应变量以及行动者−
关系效应变量作为控制变量，同时还控制了模型的

时间效应。具体而言，① 在时间效应方面控制了稳

定性（stability）和变异性（variability），前者表示贸

易网络结构特征在稀土贸易网络演变的过程中不会

骤然出现或消失，后者表示贸易联系随着时间的推

移重要性不断增强[26]。② 选取节点国家经济发展水

平（GDP 和人均 GDP）以及对应稀土产品的进出口

贸易额作为刻画行动者−关系效应的代理变量（均取

对数），以控制节点的特定属性对其建立依赖关系

倾向的影响。③ 选取地理邻近性、文化邻近性和制

度邻近性作为刻画外生机制的代理变量，其中地理

邻近性是指国界接壤网络以及国家距离网络，文化

邻近性为殖民关系和语言关系网络，制度邻近性为

双边投资协定关系网络。
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 3.2    TERGM实证结果

本文对全球稀土初级加工品、中级加工品和制

成品贸易网络进行了 TERGM 的估计与拟合（表 2），
表内各变量均来自于 CEPII 数据库（https://data.
worldbank.org.cn/）和 UNCTAD 数据库（http://unc-
tadstat.unctad.org/）， 具体结果如表 2 所示。

首先，模型 1~3 主要检验在双边联系存在依赖

性的情境下，行动者−关系效应、外生网络结构效应

以及互惠结构效应对贸易网络演变的影响，其中互

惠结构（mutual）是作用于双边贸易联系的基本内生

结构变量。在行动者−关系效应上，  GDP、人均

GDP、稀土产品贸易规模均显著为正，说明贸易参

 
表 2    TERGM的回归结果

Table 2    Regression results of the TERGM
 

变量名称 模型1 模型2 模型3 模型4 模型5 模型6

edges  −13.639***

（0.178 4）
−21.062 7***

（0.533 2）
−16.408 2***

（0.318 4）
−8.906 9***

（0.188）
−14.637 7***

（0.380 8）
−10.457 8***

（0.333 7）

mutual  0.982 1***

（0.032 4）
0.161 4***

（0.045 1）
0.644***

（0.040 7）
0.554 7***

（0.041 8）
−0.086 9**

（0.059）
0.368 1***

（0.035 7）

gwideg  1.195 7***

（0.097 2）
0.427 8**

（0.173 4）
0.466 3***

（0.106 4）

gwodeg  −0.441 5**

（0.183 9）
−0.134**

（0.161 6）
−2.027 3***

（0.206 1）

gwesp  0.236 9***

（0.016 1）
0.150 1***

（0.026 4）
0.321 5***

（0.018 9）

stability  1.877 6***

（0.016 7）
1.633 5***

（0.026 8）
1.486 4***

（0.013 9）

variability  −0.003 9**

（0.005 4）
−0.023 6
（0.007 8）

−0.010 7
（0.003 3）

lnimport  0.224 4***

（0.004）
0.191 5***

（0.007）
0.169 7***

（0.003 3）
0.176***

（0.006 5）
0.156 4***

（0.009 4）
0.077 8***

（0.004 6）

lngdp_sender  0.000 4**

（0.003 7）
0.048 9***

（0.009 4）
−0.014

（0.004 3）
−0.015 2
（0.006）

0.021 5
（0.008 2）

−0.004 3**

（0.004 4）

lngdp_per_sender  0.043 2***

（0.012 4）
−0.029 2**

（0.021 1）
0.063 3***

（0.008 6）
0.039 8***

（0.009 7）
−0.019 7**

（0.021 8）
0.054 5***

（0.009 4）

lnexport  0.169 4***

（0.004 3）
0.165 8***

（0.009 4）
0.164 3***

（0.004 9）
0.173 6***

（0.005 7）
0.159 6***

（0.008 9）
0.154 4***

（0.008 2）

lngdp_receiver  0.176 6***

（0.006 9）
0.384 1***

（0.013 7）
0.277 8***

（0.013 3）
0.082 9***

（0.007 8）
0.250 8***

（0.014）
0.148 7***

（0.015 5）

lngdp_per_receiver  0.014 1**

（0.006 6）
0.263 4***

（0.015 8）
0.197 9***

（0.012 6）
−0.014 4**

（0.011 4）
0.189 2***

（0.015）
0.127 6***

（0.012 8）

colony_mat  0.779 9***

（0.055 9）
0.382***

（0.033 7）
0.773 9***

（0.023 6）
0.497 6***

（0.063 1）
0.191 7
（0.059 5）

0.528 4***

（0.043 9）

contig_mat  2.262 4***

（0.028 4）
1.976 9***

（0.039 9）
2.068 8***

（0.030 3）
1.383 9***

（0.072 2）
1.477***

（0.071 9）
1.409 8***

（0.045 2）

dist_mat  −0.388 8***

（0.055 6）
−0.637 2***

（0.080 3）
−0.454 5***

（0.061 8）
−0.363 2***

（0.066）
−0.547 1***

（0.069 8）
−0.359 4***

（0.062 9）

language_mat  0.978 3***

（0.032）
0.882 4***

（0.071）
0.961 2***

（0.024 4）
0.779 2***

（0.041 2）
0.762 5***

（0.070 6）
0.754 5***

（0.031 9）

bit_mat  0.340 1***

（0.021 1）
0.202 1***

（0.021 8）
0.393 3***

（0.024 7）
0.242 4***

（0.027 9）
0.211 4***

（0.027 6）
0.277 1***

（0.033 3）

　　注：括号内为稳健性标准差；
***

、
**
和

*
分别表示在  1%，5% 和  10% 的显著性水平上显著；edges为常数项；mutual为互惠结构变量；

gwideg为几何加权入度分布；gwodeg为几何加权出度分布；gwesp为三角形结构变量；stability为稳定性；variability为变异性；

import（export）、gdp_sender（receiver）和gdp_per_sender（receiver）表示节点国家的稀土对应产品进（出）口额、国内生产总值（GDP）和人均

生产总值（人均GDP）对其发出（接收）依赖关系的影响效应变量；colony_mat为历史殖民；contig_mat为地理相邻；dist_mat为地理距离；

language_mat为语言；bit_mat为双边投资协定；空白项表示该变量未纳入模型。
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与国的经济发展水平以及稀土相关产品的出口额对

依赖关系的建立显著为正，节点国家的经济发展水

平越高、稀土产品贸易规模越大均有助于节点国家

发出或接收依赖关系。其次，在外生网络结构效应

上，地理距离（dist_mat）的系数显著为负，地理相邻

（contig_mat）的系数显著为正，这意味着节点国家

在地理方面的邻近性有助于建立贸易依赖联系；历

史殖民关系（colony_mat）、语言（language_mat）以
及双边投资协定（bit_mat）的系数均显著为正，说明

节点国家在文化和制度方面的邻近性均有助于彼此

建立贸易依赖联系。在内生网络结构效应方面，互

惠结构变量（mutual）的系数显著为正，说明互惠结

构效应对依赖关系的建立具有显著的促进作用。模

型 1~3 表明，网络中具有特定属性的节点国家在外

部邻近性的影响下与其他节点国家建立了贸易联系，

并在互惠机制的作用下逐步发展为双向贸易联系。

为了进一步揭示在多边贸易联系存在依赖性

的情境下内生网络结构效应的影响机制，本文在模

型 4~6 中加入星形结构和三角形结构两类内生网

络结构变量以及时间效应变量。首先，在时间效应

上，稳定性（stability）显著为正，变异性（variability）
不显著，这说明稀土贸易网络在演变过程中相对稳

定。其次，内生网络结构效应是贸易网络结构演变

的重要机制。模型 4~6 结果表明，几何加权出度分

布（Gwodeg）变量的系数显著为负，说明网络中绝大

多数节点国家会严格控制自身发出依赖关系的数量。

几何加权入度分布（Gwideg）和三角形结构变量

（Gwesp）的系数显著为正，表明稀土贸易网络中的

节点国家会积极谋求其他节点对自身的依赖，同时

伴随以第三方为中介构成的间接依赖关系的不断深

化，节点间直接建立依赖关系的概率也将显著提升。

此外，互惠结构变量的系数仍然十分显著，但是系

数均有所下降，甚至在稀土中级加工品贸易网络中，

互惠结构变量的系数由正转负，这表明网络中节点

不再仅依靠双边机制建立贸易联系。

相比而言，星形扩张结构效应在 3 个环节稀土

贸易网络中均发挥了负向抑制作用，且在制成品网

络（模型 6）中最强，初级加工品网络（模型 4）次之，

中级加工品网络（模型 5）最弱。对于网络中大多数

节点而言，发展多元化的依赖关系结构意味着自己

在贸易网络中影响力的分散，但网络中一些核心节

点则不仅可以避免对单一国家的过度依赖，还能够

增强自身在网络中的间接影响力。因此，在贸易摩

擦最为剧烈的稀土中级加工品贸易网络中星形扩张

结构效应负向作用最小，网络中的节点具有更强的

建立多元化依赖关系以分散贸易风险的倾向。星形

聚敛结构效应的正向促进作用在 3 个环节稀土贸

易网络中均排名第一，且在初级加工品网络（模型 4）
中最强，制成品网络（模型 6）次之，中级加工品网络

（模型 5）最弱。在稀土产业链 3 个环节稀土贸易网

络均未呈现中心集聚的情境下，各国都积极地谋求

接收更多国家的依赖关系，实现网络地位的提升，

而且国家依赖关系集聚程度的提升还会刺激稀土贸

易网络中的其他国家，从而在网络中形成竞争效应。

需要特别指出的是，随着稀土贸易网络中心集聚程

度的不断提高，竞争效应将会逐渐减弱，并且在马

太效应的作用下拉大“明星节点”与普通节点之间

的差距，因此在中心集聚程度最高的稀土中级加工

品贸易网络中星形聚敛结构效应的正向效应相对较

弱。三角形结构效应在 3 个环节稀土贸易网络中均

发挥着正向促进作用，且在制成品网络（模型 6）中
最强，在中级加工品网络（模型 5）中最弱。三角形

结构效应揭示了不存在直接贸易联系的节点对是如

何通过间接联通降低信息不对称性从而建立直接贸

易联系的过程，因此稀土贸易网络的网络化程度越

高、节点间越是对称可达，三角形结构效应的作用

也就越大，故三角形结构效应在网络化程度低、等

级化程度高的稀土中级加工品贸易网络中正向效应

最弱。

 3.3    稳健性检验与拟合优度检验

为了保证估计结果的稳健性，本文采取两种替

换被解释变量的策略进行稳健性检验。首先，考虑

到时点选择对网络结构效应的影响，本文以 2 a 和

3 a 为间隔分别对筛选后的贸易网络进行回归。结

果显示，初级加工品和制成品贸易网络中的内生网

络结构变量的系数符号与显著性没有发生变化，仅

中级加工品网络的内生网络结构变量的显著性有所

下降，但系数符号依然保持不变。其次，本文基于贸

易流量关系建立的贸易网络进行回归，以检验不同

的网络构建方式对结果的影响。结果显示，互惠、

三角形和星形聚敛结构变量的系数符号与显著性均

未发生改变，仅星形扩张结构变量在初级加工品和

中级加工品网络中符号由负转正。

本文还通过仿真网络模型与真实网络对比的

方法进一步考察模型 4~6 的拟合优度。结果显示，

模型的拟合程度较好。模型 4~6 的二元共享伙伴数
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（dsp）、共享边伙伴数（esp）、点入度（indegree）、点
出度（outdegree）、三元组普查（triad census）这五类

结构特征均接近于仿真网络的 95% 置信区间，同

时 ROC 曲线也均接近左上角。

 4    结论启示与展望

 4.1    结论

本文基于贸易依赖关系构建了稀土贸易网络，

并运用社会网络分析法对比分析了全球稀土初级加

工品、中级加工品和制成品贸易网络的演变规律，

同时从内生网络结构效应角度对贸易网络结构演变

的影响机制进行了实证分析，得出以下结论：

1） 在稀土贸易网络拓扑结构特征演变方面，3
个环节稀土贸易网络均呈现低网络化、高等级化以

及低中心辐射的特征。其中，制成品贸易网络的网

络化程度以及中级加工品贸易网络的等级化程度和

中心集聚程度均位居 3 个环节稀土贸易网络的首

位。中级加工品贸易网络的网络化和中心集聚程度

的上升趋势以及等级化程度的下降趋势始终最强，

同时中级加工品和制成品网络的中心辐射程度在

2014 年以后呈现出“过山车式”先涨后跌的特征。

2） 在稀土贸易网络主干结构特征演变方面，稀

土初级加工品贸易网络的主干结构由欧洲主导向欧

美并立转变。以挪威、德国、西班牙等欧洲国家为

核心的欧洲子群始终在稀土初级加工品 Top1 贸易

网络占据着核心位置，但其影响力呈下降趋势，同

时以美国、澳大利亚和中国为核心的亚太子群的核

心地位则呈现持续上升趋势。稀土中级加工品贸易

网络的主干结构由中国主导向欧亚并立演变。中国

在其所处的子群中始终占据着核心位置，但其核心

地位呈下降趋势，同时德国、英国和日本的核心地

位则呈现明显的上升趋势。稀土制成品贸易网络的

主干结构由欧美亚三足鼎立向亚洲主导演变。

3） 在中国角色地位的演变方面，中国在 3 个环

节稀土贸易网络中均发展成直接影响力前三甲国家。

在初级加工品和制成品网络中，中国的直接影响力

均呈波动上升趋势；在中级加工品网络中，中国的

直接影响力则呈现下降趋势。中国在 3 个环节稀土

贸易网络中的间接影响力大部分年份都没有进入前

三甲，但是其间接影响力均呈快速上升趋势。

4） 在网络结构演变的影响机制方面，内生网络

结构效应对稀土贸易网络的动态演变具有显著影响。

星形扩张结构效应是唯一对 3 个环节稀土贸易网

络中依赖关系的建立均产生抑制作用的内生网络结

构效应，且对制成品网络最强，对中级加工品网络

最弱；星形聚敛结构效应和三角形结构效应均显著

促进了 3 个环节稀土贸易网络中依赖关系的建立，

互惠结构效应对中级加工品网络以外的网络均呈现

显著促进作用。

 4.2    启示

本研究得出以下启示：① 明晰稀土产业链各环

节贸易网络整体结构差异，全面提升中国在 3 个环

节稀土贸易网络中的资源配置能级。目前 3 个环节

稀土贸易网络不断趋于复杂，但仍然呈现无标度网

络特征，特别是稀土中级加工品和制成品贸易网络。

因此，中国应坚持稀土初中级加工品环节集约化发

展和制成品环节高端化发展的原则，全面提升自身

在稀土贸易网络中的能级地位。② 深入推进与亚

太国家稀土贸易的合作共赢，重点突破当前稀土产

业链低端封锁的瓶颈。目前亚太国家在 3 个环节稀

土贸易网络主干结构中的核心地位均呈现上升趋势，

特别是在制成品贸易网络和初级加工品贸易网络中

更是如此。因此，中国应依托中国–东盟矿业合作论

坛、亚太经合组织等平台以及 RCEP 协定，加强与

东盟国家在地质矿产调查等方面的合作，同时还应

鼓励日本和美国一些稀土技术和咨询服务公司等在

中国执业经营，引进先进适用的稀土材料加工工艺、

技术和设备。③ 构建积极有效的双边和多边对接

机制，打造全方位、多层次的稀土对外贸易多元化

格局。目前世界各国普遍倾向于采取多元化供给保

障政策以期管控稀土贸易风险，但是集中自身权力

资源提升网络地位仍然是各国的主要目标。因此，

中国应鼓励本地稀土企业和研发机构“走出去”，积

极推进境外矿产资源开发、稀土产品统一标准的制

订以及技术研发等方面合作，争当互惠结构和三角

形结构的发起者和主要参与者。同时，中国也应重

视对稀土产业链各环节贸易风险的管控，引导国内

大型稀土集团优化国际贸易和投资的多元化布局。

虽然本文运用社会网络分析法从产业链的视

角对比分析了全球稀土初级加工品、中级加工品和

制成品贸易网络的演变规律，但是限于数据可得性，

未能进一步展示稀土各种元素之间的差异性，这些

将是未来研究需要完善的重点。
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Zhuang Delin，Li Jiahao，Chen Ziruo，Liu Yuchen

（School of Economics, Hefei University of Technology, Hefei 230601, Anhui, China）

Abstract:  From  the  perspective  of  rare  earth  industrial  chain,  this  article  successively  constructed  the  rare
earth primary processed products, intermediate processed products and finished products trade network accord-
ing to the trade dependence, and empirical test on the dynamic change of rare earth trade network structure and
its influencing mechanism by using social network analysis method and Temporal Exponential Random Graph
Model.  The following conclusions are drawn. The three types of rare earth trade network are evolving into a
complex  network,  and  the  trend  of  the  intermediate  processed  products  goods  network  ahead  of  the  finished
products and primary processed goods network in turn. From the perspective of backbone structure, three types
of rare earth trade network have evolved from Europe to Europe and the United States, from China to Europe
and the United States, and from Europe, the United States and Asia to Asia. China evolves into the top three
countries with direct influence in all networks, but its leading edge has gradually narrowed, while its indirect
influence has only entered the top three countries  in the network of  primary processed products  and finished
products, with a small increase. Mutual, triangle, star-radiation and star-expansion structure effects have signi-
ficant heterogeneous effects on the dynamic evolution of the three types of rare earth trade network.

Key words:  industrial chain; rare earth trade network; dependencies; network structure effect; temporal expo-
nential random graph model
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