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摘要:通过2013—2023年全球太阳能电池贸易出口数据构建贸易网络,并从结构韧性和动态过程刻画太阳能电池贸

易的时空格局和拓扑结构,揭示其网络韧性演化趋势。研究发现:全球太阳能电池贸易规模扩大、密度提升、国

家(地区)间联系趋密,贸易重心从分散走向大国集中再辐射;网络节点异质性显著,中国、德国等为核心节点;始终呈现

“核心-边缘”结构,亚洲、欧洲国家(地区)核心模块较稳定,东南亚、中东社团显现推动多元化;网络韧性水平呈下降状

态,随着中国、美国、德国等核心节点中心化的增强,与之相关的核心连边对网络的连通性和稳健性也具有关键作用。
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  全球环境保护和可持续发展共识促使能源转

型成为各国政府和国际社会的重要议题,可再生能

源成为各国家(地区)保障能源安全、实现可持续发

展的核心路径。国际可再生能源署2024年报告显

示,2023年末全球可再生能源发电总装机容量已飙

升至3865GW。其中太阳能成为首要可再生能源

发电的来源,占比高达36.7%[1]。中国作为全球可

再生能源的生产与消费第一大国,在太阳能电池领

域的主导地位尤为突出。国家统计局发布的统计

公报显示,2023年太阳能电池产量达到5.4亿kW,
较上一年激增54.0%,在35个规模以上工业主要

产品产量排名中位列第一[2]。与此同时,海关数据

显示,2023年中国太阳能电池出口数量为563.7亿

个,相比2022年同比增长38.5%。这一强劲的出

口增长不仅支撑了国内外贸易的高质量发展,更深

刻影响着全球贸易格局。然而当前国际政治经济

形势复杂、贸易保护主义盛行以及技术更新迭代的

加速,中国太阳能电池发展面临巨大的风险和挑

战。研究国际贸易中太阳能电池资源的流通情况

及其结构上的抗冲击能力,不仅有助于中国把握市

场动态、制定合理的进出口政策,还能够评估并强化

太阳能整个产业链在全球贸易网络中的稳健性和韧

性,从而进一步促进能源市场的稳定和可持续发展。
“韧性”特指物体遭受外力冲击后能够迅速恢

复到原有形态与功能的特性[3]。自20世纪70年代

美国生态学家Holling将韧性概念引入生态学研究

后[4],吸引了国内外众多领域学者的关注。近年来,
相关学者纷纷对不同领域的网络韧性也展开了研

究,如城市交通网络[5]、生态系统网络[6]、经济网

络[7]等。贸易网络作为一个复杂的网络体系,会面

临经济、政治、文化等多重因素的冲击影响,因此贸

易网络的抗冲击能力与恢复能力的构建至关重

要[8]。近年来,学术界从多元视角与方法出发,针对

不同类型的贸易网络韧性展开研究。沈曦等[9]通过

风险场景仿真方法,评估了关键矿产资源多层贸易

网络的节点韧性;于娱等[10]从静态结构和动态演变

双维度测度铁矿产贸易网络的韧性,深入剖析该贸

易网络的韧性特征;陈伟等[11]构建多维度多指标的

韧性评估体系,深度探讨“一带一路”沿线贸易网络

的韧性演化规律。综合而言,网络韧性的研究多从

静态和动态两个核心维度展开,静态维度多选取层

级性、匹配性、传输性、集聚性[12-13]等指标刻画网络

固有属性;动态维度多构建仿真模型,对网络进行

模拟冲击量化反映整体网络的抗冲击能力。
太阳能电池领域现有研究主要聚焦于贸易格

局演化、网络结构特征及影响因素等方面。丁嘉铖

等[14]从产业链视角出发,刻画了光伏整个产业的贸

易网络格局演变特征,并深入解析了背后的地缘政
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治驱动机制;程云洁和刘旭[15]通过对全球光伏组件

贸易网络结构的研究,发现该贸易网络具有典型的

“核心-边缘”结构特征;齐玮等[16]基于2007—2022
年全球光伏产业链贸易数据系统探究贸易网络演

化特征及影响因素,发现经济规模、制造业能力、距
离等对变量产业链各环节贸易水平具有持续性影

响。上述研究为厘清全球太阳能电池贸易网络的

演化规律与核心特征提供了重要理论支撑。然而

对于太阳能电池贸易网络韧性的研究却相对缺乏。
本文基于联合国商品贸易数据库2013—2023年全

球200多个国家(地区)太阳能电池出口贸易面板数

据构建复杂网络,从其结构特征和动态评估两个维

度对网络结构韧性进行综合测度。结构特征主要

利用相关拓扑指标衡量传输性、聚类性、层级性以

及匹配性,动态评估主要通过模拟攻击关键节点和

连边分析其性能变化以此来评估贸易网络整体的

抵抗能力和恢复能力。本文研究可能存在的边际

贡献有:对太阳能电池贸易网络韧性进行研究,进
一步丰富了该领域的研究内容;从结构韧性和动态

过程两个维度综合分析全球太阳能电池贸易网络

韧性特征,更系统的量化体系能够为行业供应链安

全和政策制定提供理论支撑。

1 数据来源与研究方法
1.1 数据来源

全球太阳能产业发展经历了四个阶段:2011年

之前的启动期、2011—2012年的动荡期、2013—
2014年的调整期2015年至今的快速发展期四个阶

段[14]。2013年中国《关于促进光伏产业健康发展

的若干意见》出台后,太阳能市场规模化扩张促使

太阳能出口产品的种类日益多元化。此外,欧美国

家不断加强对太阳能产品的贸易壁垒措施,这一系

列举动不仅引发了全球太阳能产业环境的剧烈波

动,也深刻地改变了太阳能产品的国际贸易格局,
促使全球太阳能市场向更加复杂多变的趋势发展。
因此,本文选取2013—2023年全球200多个国家

(地区)太阳能电池出口贸易进行深入研究,并选取

2013年、2018年以及2023年三个时间节点反映贸

易网络韧性在不同市场环境、政策及技术冲击下的

特征及表现。
数据来源于联合国贸易商品数据库,选取海关

编码 为 8541420000、8541430000 两 类 产 品 在

2013—2023年200多个国家(地区)的太阳能电池

出口贸易流,构建以国家(地区)为节点,出口贸易

额为边的贸易网络。

1.2 研究方法

1.2.1 指标设计

基于复杂网络方法,通过传输性、聚类性、层级

性以及匹配性4个角度对全球太阳能电池贸易网络

结构韧性特征进行测度和分析。
(1)传输性。传输性衡量的是贸易网络中各个

要素的流动交换能力。贸易网络结构的传输性测

度通过平均路径长度来实现,其计算公式为

L= 2
N(N-1)∑

N

i≠j
dij (1)

式中:L为平均路径长度;N 为贸易网络的节点数

量;dij 为贸易网络中节点i到节点j的加权最短路

径长度。
(2)聚类性:聚类性反映的是贸易网络节点的

紧密程度。基于平均聚类系数对贸易网络结构的

聚类性进行测度,其计算公式为

C=
∑
N

i=1

Xi

Hi(Hi-1)
N

(2)

式中:C为贸易网络的平均聚类系数;Xi 为节点i
与相邻节点之间贸易的边数量;Hi为节点i相邻节

点的数量。
(3)层级性:层级性描述的是贸易网络节点的

等级。采用度和度分布来表征层级性,其计算公

式为

Wi =C(W*
i )a (3)

对式(3)进行对数处理后得:
lnWi =lnC+αlnW*

i (4)
式中:Wi为贸易网络中节点i的度;W*

i 为节点i在

贸易网络中的位序排名;α为度分布曲线斜率;C为

常数。
(4)匹配性:匹配性刻画的是贸易网络中节点

的相关程度。匹配性可分为同配性和异配性,同配

性是指较大的节点之间往往紧密相连,而较小的节

点则更倾向于与较小的节点建立联系;反之,网络

为异配性。利用度关联来表明网络的匹配性,其计

算公式为

AWi =∑Wi

N
,AWi =C+bWi (5)

式中:AWi 为节点i与所有相邻节点度的平均值;
Wi为贸易网络中节点i的度;N为贸易网络的节点

数量;C为常数;b为度关联系数,用于衡量匹配性。
1.2.2 贸易网络的组团结构

贸易组团在贸易网络结构研究中占据着关键
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地位,是重要的评价指标之一[17]。在网络研究场景

下,网络中的连边分布往往是不均衡的。网络的部

分区域会呈现较高的节点密度与连边密度,使得这

些区域中节点之间的互动十分频繁,形成相对紧密

的联系;此外网络中还存在另外一些区域,这些区

域的连边数量比较少,呈现一种比较松散的结构形

态。这种不均衡的特性就是所谓的社团结构或者

组团结构。不同社区的区分通常使用模块度衡量,
模块度越大表明社区分化程度越大,反之越小,其
计算公式为。

Q= 12n∑ij Fij-aiaj

2n  ∂(Di,Dj) (6)

式中:Q为模块度;Fij 为邻接矩阵的元素;n为网络

中的边数;ai 为i节点所有边的权重总值;􀆟(Di,
Dj)为节点i和j之间边的期望权重;∂(Di,Dj)当

节点i和节点j属于同一社团时取数值1,否则取数

值0。
1.2.3 模拟冲击

对于一个既定的网络而言,当从该网络中移除

的节点或连边数量累积至这个临界值时,网络结构

就会发生质变从而导致网络破碎和崩溃,使得整个

网络的连通性能显著降低[18]。模拟冲击包括移除

节点和移除边两种方式,在此基础上先对节点和边

的权重进行排序,通过移除关键节点和边反映节点

和边的失效对于整个网络系统的影响程度,从而衡

量全球太阳能电池贸易网络的稳定性。

2 结果分析
2.1 全球太阳能电池贸易格局空间演化

基于联合国商品贸易统计数据库构建2013年、
2018年及2023年的全球太阳能电池贸易网络,并
绘制全球各国间的出口贸易流向(图1),发现太阳

能电池的贸易网络格局在2013—2023年经历了网

络规模不断扩大、密度逐渐增加、联系日益密切的

显著演变,贸易重心由早期较为分散,到后期向少

数大国集中再向外辐射的趋势。
2013年,太阳能电池的贸易重心主要集中在亚

洲、欧洲和北美洲,亚洲虽已在全球太阳能电池贸

易网络中占据一定地位,但主导区域尚不明显。当

年全球太阳能电池出口贸易规模排名前十的国家

(地区)分别是中国、日本、韩国、德国、马来西亚、美
国、新加坡、菲律宾及荷兰。其中主要出口地为中

国、日本、德国等,主要进口地为美国及欧洲部分国

家。中国作为全球光伏产业的领军者,太阳能电池

出口量巨大,贸易总额为157.6亿美元,占全球贸易

基于审图号为GS(2016)1666号的标准地图制作,底图无修改

图1 全球太阳能电池贸易网络格局演变

总额的35%,出口市场主要包括美国、欧洲、亚洲等

地区;日本和德国作为新能源转型的典范,太阳能

产业发展迅速,推动了太阳能电池出口量的增加,
占据全球贸易总额的19%。
2013—2018年,随着全球经济的快速发展以及

相关国家和地区政策的不断实施,太阳能电池贸易

进入快速发展期,各国家(地区)之间的贸易联系也

更加密切,更多国家(地区)参与其中,贸易关系更

加复杂多元化。但全球贸易保护主义抬头、“双反”
措施的增加以及关税的加征导致全球光伏产业迎

来发展的寒冬时期。最高贸易流量区间由10亿~
32.42亿美元下降到10亿~25.79亿美元。2018
年,全球太阳能电池出口贸易规模排名前十的国家

(地区)分别是中国、马来西亚、韩国、日本、德国、美
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国、越南、新加坡以及泰国。稳居世界第一的中国,
出口贸易额迅速攀升为181.67亿美元,占据全球贸

易总额的35%;日本、韩国和马来西亚仍是太阳能

电池的主要出口地;美国、德国等欧美国家在全球

太阳能电池贸易中的排名则略有下降;东南亚的新

加坡、越南和泰国等,在太阳能电池出口贸易中崭

露头角,与全球形成了更联系紧密的贸易网络。相

比之下,欧美国家(地区)在太阳能电池出口方面的

传统优势则相对有所减弱。
2023年贸易形成了由中国为主导、多个国家

(地区)参与、亚洲和欧洲为主要贸易区域的贸易格

局。当年全球太阳能电池出口贸易规模排名前十

的国家(地区)分别是中国、马来西亚、泰国、新加

坡、德国、日本、美国、越南以及韩国。其中,出口到

荷兰的贸易额成为全球最大的贸易流向,贸易额为

90.19亿美元;主要的进口地为巴西、西班牙、巴基

斯坦以及澳大利亚等。中国依然稳居全球太阳能

电池出口第一大国的位置,随着众多新兴市场如东

南亚、拉美、中东等地区的崛起,2023年形成了一个

复杂紧密的贸易网络。
2.2 全球太阳能电池贸易网络结构韧性测度分析

2.2.1 太阳能电池贸易网络传输性和聚类性

依据联合国商品贸易统计数据库中200多个国

家(地区)之间的太阳能电池出口贸易量,计算出其

贸易网络结构韧性参数,具体指标如表1所示。
2013—2021年节点数比较稳定,2022年节点

数骤降,下降6.6%,相应连边数量也呈现减少的情

况,反映太阳能电池贸易呈现由扩张到聚焦大国的

转变。究其原因,一方面俄乌冲突引发欧洲能源危

机,欧盟加速光伏部署,但部分国家(地区)因产能

不足、成本高而退出出口市场;另一方面,太阳能电

池产量受到地域分布不均等因素的限制,贸易关系

精简,贸易往来仅发生于核心国家(地区)与高需求

国家(地区)之间;网络图密度保持稳定,说明核心

国家(地区)之间仍然维持高频贸易,未因节点减少

导致网络稀疏,这一现象也符合光伏 “集中生产-分
散需求”特征[16];平均加权度在2022年激增,在能

源危机的影响下,欧洲对光伏产品的需求增加,
2022年中国对德国、荷兰、西班牙的出口额占比从

2021年的35% 升至52%,形成 “中国-欧洲”超级

边;2016年平均路径长度突增至2.161,这是由于美

国 “双反”政策太阳能电池转口贸易的增加,而在

2022年平均路径长度为2.000,表明当年太阳能电

池贸易网络的路径传输效率整体较好,网络中任意

两个国家(地区)之间可以建立一条路径相对较短

的贸易流,全球太阳能电池贸易网络效率有所提

升;平均聚类系数在2013—2017年持续下降,
2018—2022年波动回升,贸易网络呈现“小世界”特
性,2022年核心节点的局部连接更紧密,形成更多

的局部社群,这有助于提高全球太阳能电池贸易网

络整体的稳定性。

表1 太阳能电池贸易网络基本特征及传输性、聚类性结果

年份 节点 边 图密度 平均加权度
平均路

径长度

平均聚

类系数

2013 223 4269 0.086 194773668.409 2.133 0.701
2014 226 4363 0.086 203429558.048 2.116 0.700
2015 230 4493 0.085 221480818.780 2.061 0.682
2016 229 4630 0.089 203264838.862 2.161 0.654
2017 227 4627 0.090 204779615.793 2.142 0.651
2018 231 4704 0.089 206759515.756 2.198 0.667
2019 225 4747 0.094 238026857.179 2.142 0.680
2020 225 4636 0.092 246354163.690 2.123 0.663
2021 227 4756 0.093 307583539.261 2.114 0.672
2022 212 4028 0.090 429052405.829 2.000 0.712
2023 215 4231 0.092 384423437.080 2.021 0.695

2.2.2 太阳能电池贸易网络层级性

利用式(4)分别对2013年、2018年及2023年

全球太阳能电池贸易网络的层级性进行测度,以便

掌握参与太阳能电池贸易的国家(地区)的地位差

异情况。
如图2所示,2013年、2018年及2023年全球

太阳能电池度分布拟合曲线斜率差异不大,在特定

的研究期间内层级性的演化程度较小,这表明在太

阳能电池贸易网络中的核心节点国家(地区)在集

群中的地位较为稳定。2013年太阳能电池贸易网

络中存在的核心国家(地区)节点集群有中国(节点

度为248)、德国(246)、美国(242)、荷兰(194)、法国

(187)、意大利(179)、英国(167)、西班牙(159)、印
度(157)等;2018年贸易网络中存在的核心国家(地
区)节点集群有中国(255)、德国(234)、美国(230)、
法国(197)、荷兰(196)、意大利(185)、西班牙

(179)、比利时(172)、印度(168)等节点集群;2023
年贸易网络中存在的核心国家(地区)节点集群有

中国(258)、德国(223)、美国(216)、荷兰(198)、法
国(184)、意大利(179)、比利时(167)、土耳其

(165)、西班牙(165)、英国(159)等。
从图2中可以看出,2013—2018年,太阳能电

池贸 易 网 络 曲 线 的 斜 率|α|由-1.127降 至

-1.173,说明其网络内部层次性随着时间逐渐增
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图2 全球太阳能电池贸易网络度分布

强,少数国家(地区)在贸易中占据更重要的地位。
贸易联系集中在这些节点上,网络层级结构更加明

显,导致网络的连通性降低,“脆弱性”特征加强;
2018—2023年,太阳能电池贸易网络曲线的斜率α
由-1.173升至-1.110,网络的层级性有所减弱,
贸易网络逐渐变得更加均衡,各国家(地区)在贸易

中的地位差异缩小,不再过度依赖少数高联系节

点,贸易关系的分布相对更为分散和平等,网络的

连通性增强,网络“脆弱性”特性较弱。
2.2.3 太阳能电池贸易网络匹配性

为深入剖析太阳能电池贸易网络中节点连接

的异质性匹配规律随时间的变化程度,进一步借助

式(5)构建并绘制了2013年、2018年、2023年的贸

易网络度关联如图3所示。

图3 全球太阳能电池贸易网络度关联

一般而言,关联系数b的取值可以分为两种情

况,当b<0时,网络为负关联,即节点之间表现为异

配性,倾向于属性不相近节点间连接较紧密;当b>
0时,网络为正关联,即节点之间表现为同配性,倾
向于属性相近节点间连接较紧密。其中,b的绝对

值大小反映网络异配或同配的强弱程度;属性在此

处指的是节点度。从太阳能电池网络关联系数来

看,这三年的关联系数b皆小于0,说明其贸易网络

存在显著的异配性结构特征。2013—2018年,全球

太阳能电池贸易网络的异质性匹配趋势降低,网络

连接更加多元化。随着全球光伏产业的不断发展,
更多国家(地区)加入贸易网络,核心节点国家(地
区)不仅局限于与边缘伙伴合作,转而向同层级或

更高层级的节点联系,从而推动了贸易关系的多元

化,削弱了原有的“核心-边缘”的强异配结构。
2018—2023年,负匹配性特征加强,表明贸易网络

的层次结构再次固化,核心生产国家(地区)如中

国、美国、德国、日本等具备技术及产能优势者为进

一步巩固自身在全球贸易网络中的地位,通过规模

化生产或贸易政策,加强与资源输入型、市场需求

型边缘国家(地区)的联系,从而导致网络中“核心-
边缘”匹配模式更加显著。
2.3 贸易网络的组团结构

通过社区发现算法对2013年、2018年及2023
年全球太阳能电池贸易网络进行组团分析,发现全

球太阳能电池贸易网络组团整体上呈现“分散-集
中-再分散”的趋势,核心逐步由欧美国家(地区)向
中国转移。贸易组团的多样化和分散化对于提升
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整个网络的稳定性和韧性具有积极意义,多样化的

组团结构能够增强网络的稳健性与抗干扰能力。
如图4所示,2013年全球太阳能电池贸易网络

中存在3个贸易组团,以德国、意大利等为核心的组

团是太阳能电池贸易网络中的最大组团,组团内的

国家(地区)数量占比最多为62.78%;以中国、韩
国、日本等为核心的组团内国家(地区)数量占比为

19.73%;以美国、加拿大、墨西哥等为核心的组团

内国家(地区)数量占比为17.49%。2013年的贸易

网络中社团数量相对较多,各国(地区)在网络中分

布较为零散且核心社团的辐射范围有限。部分国

家(地区)如中国、美国、日本等国家虽处于相对中

心位置,但与周边关联国家(地区)形成的社团规模

较小,区域化特征不显著。
2018年全球太阳能电池贸易网络中存在2个

贸易组团,以美国、马来西亚、新加坡等为核心的组

团是贸易网络中最大组团,组团内的国家(地区)数
量占比为55.41%;以中国、日本为核心的组团内国

家(地区)数量占比为44.59%。2013年社团数量相

对于2013年减少,部分小规模社团合并,以中国、美
国、欧洲主要国家(地区)为核心的社团规模扩大,
且社团间的联系更加紧密,贸易合作逐步向核心国

家集中。
2023年全球太阳能电池贸易网络中存在5个

贸易组团,以中国、瑞典、南非等为核心的组团是贸

易网络中最大组团,组团内的国家(地区)数量占比

为56.74%;以德国、荷兰、法国等国家(地区)为核

心的组团内国家(地区)数量占比为26.51%;以美

国、泰国、加拿大为核心的组团内国家(地区)数量

占比为11.16%。2023年的社团结构更加复杂化,
社团呈现更清晰的“核心-边缘”结构。中国所在的

社团进一步扩张,成为覆盖亚洲、欧洲、非洲等部分

国家(地区)的超大规模组团;同时,美国、欧洲国家

的社团也保持稳定且与其他社团互动频繁;新兴区

域如东南亚、中东国家组成的社团开始显现,贸易

网络的多元化增强。
2.4 模拟冲击

通过模拟冲击方法分别对2013年、2018年和

2023年的全球太阳能电池网络进行节点和连边的

移除,以此测度网络稳定性的变化。研究发现,网
络中少数节点和连边对于网络的稳定性起到关键

性作用,中国、德国、美国、法国、意大利、印度等国

家(地区)节点的移除对于网络的破坏率长期在

20%以上,同样涉及这些核心国家(地区)连边的移

图4 全球太阳能电池贸易网络社区组团

除也通过级联效应破坏全局连通性,致使整个贸易

网络的鲁棒性下降(图5)。
通过移除节点来看,全球太阳能电池贸易网络
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图5 全球太阳能电池贸易网络动态评估

呈现明显的“核心-边缘”结构,根据节点加权出度排

序,移除前十位对网络的损坏程度达到100%。中

国始终位居榜首且影响从2013年的0.7175升至

2023年的0.8047,表明中国在全球贸易网络中的

核心地位持续加强;马来西亚、新加坡、泰国等东南

亚国家(地区)在各年排名中均表现突出,如马来西

亚在2013年和2023年对网络连通性的影响程度稳

居前五,显示其作为区域贸易枢纽的重要性;美国

的影响力从2013年的0.4709降至2023年的

0.3767,反映其全球贸易影响力的相对下降;德国、
法国等欧洲国家(地区)波动较小,但仍保持了区域

经济中心的地位。
通过移除连边来看,全球太阳能电池贸易网络

呈现明显的极化特征,移除前50的连边后网络的连

通性趋近于0,头部连边的国家(地区)对网络连通

性影响逐步增加,说明网络连通性对少数关键边的

依赖度增加,单一连边失效可能引发更大范围的网

络失稳。2013年,主要以中国、日本、美国、德国等

为核心,对排名第一的连边中国-日本进行移除后网

络连通损失率达到0.0746,当年中国与东亚以及日

本、韩国等贸易往来较为频繁。2018年后,中美贸

易战的爆发进一步推动了中国与东南亚以及拉美

国家(地区)的贸易往来,当年中国-墨西哥、中国-巴
西连边的移除对网络连通性的影响较大。2023年

中国-荷兰连边的突出地位,反映了欧洲在全球贸易

中的核心地位及中国对欧洲市场的依赖。同时来

西亚-美国、泰国-美国等贸易连边在2023年对整个

贸易网络的影响程度上升,体现全球供应链的多元

化趋势。

3 结论与建议
3.1 结论

本文以全球太阳能电池贸易为研究对象,构建

2013—2023年长序列贸易网络,从多维度多指标刻

画太阳能电池贸易的时空格局和拓扑结构,揭示其

网络韧性演化趋势。研究结论如下。
(1)全球太阳能电池贸易格局在2013—2023年
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经历了网络规模不断扩大、密度逐渐增加、联系日

益密切的显著演变,贸易重心由早期较为分散,到
后期向少数国家(地区)集中、再向外辐射的趋势。

(2)全球太阳能电池贸易网络中国家(地区)节
点的异质性特点突出,呈现清晰的层级结构,中国、
德国、美国、法国、日本、意大利等国家(地区)在贸

易网络中具有强中心性,加剧了边缘节点对核心节

点的依赖。同时由于核心节点枢纽作用的强化以

及区域经济一体化的深化,使得区域间的要素流动

更加通畅,打破了原有的路径僵化。
(3)全球太阳能电池贸易网络始终呈现“核心-

边缘”结构,以亚洲、欧洲国家(地区)为核心的模块

相对比较稳定。近年来随着东南亚、中东等国家

(地区)组成的社团不断显现,国际贸易多元化增强。
(4)全球太阳能电池贸易网络的韧性水平呈下

降状态,随着中国、美国、德国等核心节点中心化的

不断增强,与之相关的核心连边对网络的连通性和

稳健性也具有关键作用。主要原因,一是美欧借反

倾销、碳关税等贸易壁垒推动产业链本土化,割裂

全球分工;二是边缘国技术薄弱,难以替代核心节

点供给,依赖核心连边导致网络替代路径匮乏。这

种路径依赖放大了核心连边的影响,削弱了网络抗

冲击冗余,加剧韧性下降。
3.2 建议

基于全球太阳能电池贸易网络韧性长时序动

态特征的实证研究结果,提出以下建议。
(1)构建多元化的全球供应链体系。前文研究

显示,全球太阳能电池贸易网络中,中国、日本、美
国、德国等国家(地区)为主要核心。面对日益复杂

的国际关系,国家(地区)间的冲突或贸易摩擦可能

会导致全球太阳能电池贸易网络的供应链产生冲

击。基于此,各国家(地区)积极推动供应链区域化

与全球化布局相结合,形成多层次、多节点的供应

链结构,避免单一地区的政治、经济风险。
(2)强化技术创新以维持在全球光伏产业链的

核心地位。如前所示,即使是具有产业优势的欧美

国家(地区),也会在技术更迭中被逐步超越。中国

如果继续保持全球领先地位,进一步巩固上游优

势,就必须加大对太阳能电池核心技术的研发投

入,增强产品竞争力与技术壁垒,以加强太阳能电

池产业链有效应对突然的外部环境变化与技术变

革的挑战。
(3)加强区域化合作以提高抗风险能力。贸易

保护主义政策、中美贸易摩擦等国际事件会对全球

太阳能电池贸易网络造成冲击。因此,为避免此类

事件致使中国太阳能电池贸易受损,应积极依托

“一带一路”、金砖国家、亚太经济合作组织(APEC)
等平台拓宽贸易渠道以确保贸易网络在面临冲击

时能够快速恢复和调整,从而为全球绿色能源转型

提供韧性支撑。
3.3 研究局限与未来方向

本文基于截面贸易数据与静态模拟方法,虽在

一定程度上揭示了全球太阳能电池贸易网络的韧

性演变特征,但仍存在以下不足:由于贸易数据的

可得性,未能纳入贸易质量指标以丰富研究内容,
对网络韧性的分析仅停留在数量层面比较片面;研
究聚焦于单类产品的单层贸易网络,未考虑全产业

链角度的多层贸易网络研究。未来可进一步挖掘

数据,构建全方位的评估体系,并拓展至全产业链

角度的多层网络研究,纳入更多有关联的附加类产

品,以期更全面、系统地揭示全球太阳能电池贸易

网络的韧性特征。
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ResearchontheNetworkResilienceofGlobalSolarCellTrade

LITing,DUPeng,RUANZiyun
(SchoolofGeographicalSciences,LiaoningNormalUniversity,Dalian116029,China)

Abstract:Byconstructingatradenetworkusingglobalphotovoltaiccellexportdatafrom2013to2023,thespatiotemporalpatternsand
topologicalstructureofphotovoltaiccelltradewerecharacterizedthroughstructuralresilienceanddynamicprocesses,revealingitsnetwork
resilienceevolutiontrends.Thefindingsindicatetheglobalphotovoltaiccelltradehasexpandedinscaleanddensity,withincreasingly
interconnectednational(regional)links,andthetradecenterhasshiftedfromdispersiontoconcentrationinmajorcountriesbeforeradiating
outward.Networknodeheterogeneityispronounced,withChina,Germanyandothersservingascorenodes.Thenetworkconsistently
exhibitsa“core-periphery”structure,whereAsianandEuropeancountriesmaintainrelativelystablecoremodules,whileSoutheastAsianand
MiddleEasternclustersemergetodrivediversification.Thenetworkresiliencelevelshowsadecliningtrend,wherethecentralizationofcore
nodessuchasChina,theU.S.,andGermanyplaysapivotalroleinmaintainingnetworkconnectivityandrobustness.
Keywords:solarcells;tradenetworks;networkresilience;dynamicassessment
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