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基于复杂网络的国际铜材贸易格局演化
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摘要:基于复杂网络方法构建2001—2021年全球铜材贸易网络刻画其演变特征,运用QAP(二次分配问题)分析法

对影响因素进行探究。研究发现:整体上,全球铜材贸易网络规模增大,呈现出明显小世界特征;局部上,德国、中

国、美国、意大利是核心枢纽节点,影响世界铜材贸易的格局;影响因素上,国家邻近、经济发展水平差距大会显著促

进铜材贸易,地理和制度距离越大会产生抑制,经济自由度、人口及是否使用相同语言不会产生显著影响。鉴于此,
应加强与邻近区域合作,加大技术创新研发投入,保障中国铜材产业供应链安全、稳定。
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  铜材作为重要战略性矿产资源———铜的加工

产品,广泛应用于电力、电子信息、交通运输和建筑

等行业,对经济发展具有推动作用[1]。中国是铜材

消费和生产大国,据中国海关总署数据显示,2021
年中国铜材进口量为552.87万t,进口贸易额达到

524.53亿美元,较上年增长20.5%,2021年中国铜

材出口量为93.25万t,出口贸易额达到93.56亿美

元,较上年增长72.1%。可见,中国铜材出口虽有

较大提升,但对外依存度非常高。当前世界正面临

百年未有之大变局,国际环境错综复杂[2-5],因此,了
解中国在世界铜材贸易网络格局中的定位对保障

中国铜材产业供应链安全具有重要意义。近年来,
复杂网络分析方法已经被广泛地应用于矿产、石
油、纺织品等行业的贸易网络研究[6-12]。目前,国内

外学者关于铜贸易的研究主要从以下方面展开:
①从产业链角度分析,如计启迪等[13]基于铜产业链

视角研究铜贸易网络,全面刻画铜资源的全球流动

以及国家之间的铜贸易关系;②从单一铜产品角度

研究,如李步界和邢万里[14]对全球精炼铜贸易特征

及演变趋势进行研究,得出精炼铜贸易网络社团化

有着向更加全球化的趋势发展。
综上可知,现有研究主要从整体贸易网络和

铜上游产品贸易网络开展分析,缺乏对铜产业链

中下游铜材贸易网络的格局以及影响因素的探

究。因此,本文采用复杂网络理论分析不同年份

的铜材贸易网络结构特征,再运用QAP(quadratic

assignmentproblem,二次分配问题)分析方法找出

影响全球铜材贸易网络的相关因素,为中国在世

界铜材贸易中实现高质量发展及进一步市场开拓

提供参考。

1 构建铜材贸易网络模型
贸易量比贸易金额更能真实反映资源在全球

范围的流动[13],选取源自联合国UNComtrade数

据库2001—2021年各国的双边出口铜材贸易量,研
究的商品类别为铜棒(HS编码:7407)、铜线(HS编

码:7408、7413)、铜板(HS编码:7409)、铜箔(HS编

码:7410)和铜管(HS编码:7411、7412)5类铜材产

品。复杂网络模型由节点和边共同组成,以参与铜

材贸易的国家为节点,国家间产生的贸易关系为

边,贸易量为边的权重,构建如下全球铜材贸易有

向加权网络模型(G):
G=(V,L,W) (1)

式中:V = {v1,v2,…vn}为节点(参与国)的集合;

W ={w1,w2,…wk}为边(贸易关系)的集合;W =
{w1,w2,…wk}为权重(贸易量)的集合。

2 铜材贸易网络格局演变分析

2.1 网络整体结构特征及演变

(1)整体网络贸易规模增大。从节点数和边数

来看(表1),参与全球铜材贸易的国家和地区数量

一直增长,在2019年达到了顶点,边数也由3939条

增加到5591条,可见,全球各国家铜材贸易参与度
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很高。而在2019年之后,由于受到全球疫情影响,
各国之间的贸易关系也受到一定冲击,节点数和边

数开始出现小幅度下降。
(2)整体网络贸易联系紧密。从网络平均度和

网络密度来看(表1),平均度和网络密度的变化趋

势大致相同,整体呈现稳步上升趋势。平均度由

17.429增长到了23.791,网络密度由0.077增长到

了0.103,说明全球铜材贸易各参与国之间的联系

变得愈加紧密。
(3)整体网络呈现小世界特征。从平均聚类系

数和平均路径长度来看(表1),二者变化呈现相反

趋势。平均路径长度介于2.008~2.183,表明通过

铜材贸易关系连接2个国家的最短路径平均经过

2个国家左右,全球铜材贸易网络具有典型的小世

界特征。

表1 网络整体特征指标

贸易

年份
节点数 边数 平均度

网络

密度

平均聚

类系数

平均路

径长度

2001 226 3939 17.429 0.077 0.603 2.105
2002 228 4045 17.741 0.078 0.590 2.107
2003 228 4102 17.991 0.079 0.615 2.113
2004 227 4225 18.612 0.082 0.624 2.148
2005 229 4377 19.114 0.084 0.633 2.183
2006 229 4617 20.162 0.088 0.644 2.110
2007 230 4812 20.922 0.091 0.629 2.116
2008 229 4876 21.293 0.093 0.642 2.065
2009 232 4960 21.379 0.093 0.662 2.077
2010 231 4971 21.519 0.094 0.623 2.088
2011 230 5071 22.048 0.096 0.638 2.118
2012 230 5061 22.004 0.096 0.656 2.069
2013 233 5246 22.515 0.097 0.650 2.100
2014 232 5209 22.453 0.097 0.654 2.068
2015 232 5311 22.892 0.099 0.651 2.077
2016 233 5285 22.682 0.098 0.664 2.073
2017 233 5418 23.253 0.100 0.646 2.114
2018 232 5506 23.690 0.103 0.647 2.091
2019 235 5591 23.791 0.102 0.641 2.019
2020 234 5327 22.765 0.098 0.631 2.065
2021 231 5322 23.039 0.100 0.670 2.008

2.2 网络个体结构特征及演变

出于篇幅限制,本文选取2001年、2006年、
2011年、2016年、2021年的铜材贸易网络进行

比较。
加权度考虑了贸易量的权重,反映节点在网络

中的地位。表2显示,德国一直位居第1,但在2021
年中国取代德国成为最大铜材贸易国。同时,马来

表2 网络个体特征指标排名

2001年

加权度
德国、法国、美国、意大利、中国、比利

时、西班牙、韩国、英国、日本

接近中心性
德国、意大利、美国、英国、法国、荷
兰、瑞典、中国、比利时、西班牙

中介中心性
美国、德国、英国、南非、法国、意大

利、印度、澳大利亚、西班牙、阿联酋

2006年

加权度
德国、中国、美国、马来西亚、法国、意
大利、日本、韩国、俄罗斯、西班牙

接近中心性
德国、中国、美国、英国、西班牙、意大

利、法国、比利时、瑞典、印度

中介中心性
美国、德国、中国、法国、英国、西班

牙、意大利、南非、荷兰、加拿大

2011年

加权度
德国、中国、美国、墨西哥、意大利、法
国、韩国、俄罗斯、比利时、日本

接近中心性
中国、德国、比利时、美国、瑞典、意大

利、英国、西班牙、印度、法国

中介中心性
美国、中国、德国、西班牙、英国、印
度、法国、南非、意大利、荷兰

2016年

加权度
德国、中国、美国、意大利、法国、韩
国、马来西亚、波兰、西班牙、日本

接近中心性
中国、德国、意大利、西班牙、美国、荷
兰、法国、比利时、印度、英国

中介中心性
美国、德国、中国、法国、西班牙、南
非、意大利、英国、阿联酋、荷兰

2021年

加权度
中国、德国、美国、意大利、韩国、泰
国、法国、波兰、日本、马来西亚

接近中心性
中国、德国、荷兰、法国、意大利、美
国、西班牙、印度、比利时、阿联酋

中介中心性
中国、美国、德国、阿联酋、南非、西班

牙、法国、意大利、荷兰、奥地利

西亚、泰国等东亚国家取代英国、西班牙、比利时等

欧洲国家成为主要铜材贸易国,铜材贸易开始由欧

洲向东亚国家转移。
接近中心性反映节点在网络的独立性。德国、

中国、美国、意大利、西班牙、比利时6个国家一直居

于前10,说明这些国家在铜材贸易网络中是主导国

家,独立性较高不容易被别国控制。
中介中心性反映节点对网络的控制力。从表2

中可以看出,美国在2016年前一直位居首位,作为

世界第一大经济体,对网络有着很强控制力,但中

国加入世贸后,2006年开始排名直线上升,在2021
年超越了美国跃居第1,作为消费大国,中国成为很

多铜材出口国的目的地及中转中心。
2.3 网络的组团结构特征及演变

使用Gephi软件识别2001年、2011年、2021年

的全球铜材贸易网络的组团分布特征(图1)。图

中,节点表示国家,节点大小与加权度成正比,边表

示国家间的贸易关系,边的粗细与节点之间的贸易

量成正比。
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图1 2001年、2011年、2021年铜材贸易网络及组团结构

  (1)整体上,全球铜材贸易网络全球化明

显,组团分化程度降低。由2001年的8个组团减少

到7个组团,再减少到4个组团,可以明显发现组团

数减少,组团内成员增多,说明全球铜材网络趋向

于聚拢,小团体现象减少,整体贸易紧密。进一步

分析可以发现,单个组团的辐射范围不断扩大,且
每个组团内的成员国彼此邻近,贸易往来密切,全
球铜材贸易组团分化具有地理邻近性。

(2)区域方面,欧非组团保持相对稳定,始终以

德国为核心,组团成员数由80个增加到83个,是第

一大铜材贸易组团。南、北美洲组团整合为以美国

为核心,加拿大为次核心的美洲社团,地理邻近作

用凸显。东亚、南亚、东南亚和大洋洲组团分化并

重组,演化为横跨欧、亚、非、美、大洋洲的跨洲系组

团。中国、韩国、日本是重要的铜材进口国和铜材

出口国,以此为核心的亚洲组团是第二大铜材贸易

组团。
(3)个体国家上,德国在欧非组团内保持稳定

核心位置。德国是主要铜材进口国也是主要铜材

出口国,作为老牌发达工业国家,其有着完善的加

工技术,在铜材贸易中占据重要位置。中国在组团

演变中由次核心变为核心,地位不断提高,目前,中
国已超越德国在铜材市场的第一地位。阿联酋地

位不断上升,超越俄罗斯成为组团核心,其首都迪

拜有着中东地区最重要的海上贸易港口,凭借其地

理以及海上航运优势,与南非、俄罗斯等密切开展

贸易投资和交往,逐渐成为组团的核心。

3 铜材贸易网络影响因素分析
3.1 模型设定与变量选择

以引力模型[15]为基础,考虑数据可得性,选取

7个指标来探讨相关因素对铜材贸易网络构建的影

响。①地理距离,选取CEPII(法国国际经济研究中

心)数据库中的两国是否相邻和两国首都间地理距

离来探究对铜材贸易的影响,若两国相邻为1,否则

为0;②经济因素,通常认为经济规模差异越小的国

家之间越容易产生贸易往来,使用世界银行数据库

中的GDP差值绝对值及美国传统基金会的经济自

由度来表示经济发展水平差异。③制度距离,参考

种照辉和覃成林[16]的做法,选取全球政治治理指标

数据库(WGI)中的全球治理指数构建制度距离;
④资源因素,一般人口越多的国家越容易发生贸易

进出口往来,选取世界银行数据库中的人口规模差

值进行衡量;⑤文化因素,各国之间的文化差异影

响着贸易往来,选取CEPII数据库中的两国是否具

有相同的官方语言进行衡量,若有取值为1,否则

为0。
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基于以上变量选取分析,本文设定模型如下:
W =f(BOR,DIS,GDP,INS,ECO,POP,LAN)

(2)
式中:W 为2021年各国铜材贸易量矩阵;BOR为是

否相邻矩阵;DIS为两国首都间地理距离矩阵;GDP
为两国间经济差值矩阵;INS为制度距离矩阵;ECO
为经济自由度差值矩阵;POP为人口差值矩阵;
LAN为两国间是否使用共同语言矩阵。
3.2 QAP相关分析

通过Ucinet软件对2021年铜材贸易矩阵和

其他影响因素变量矩阵进行5000次随机置换后

得出的QAP相关结果见表3。从表3中可知,国
家间是否相邻、地理距离、经济差异、制度距离、经
济自由度和人口规模差异均显著地影响了世界铜

材贸易网络的建立,两国间的文化差异对贸易网

络的形成造成一定影响,但并不显著。因此,在后

续回归分析中剔除语言文化差异矩阵这一影响

因素。
3.3 QAP回归分析

采用逐步回归法对被解释变量铜材贸易矩阵

W 与解释变量矩阵BOR、DIS、GDP、INS、ECO、POP
进行QAP回归分析,表4中的结果显示:是否相邻

矩阵(BOR)在模型Ⅰ~模型Ⅵ中均通过了1%的显

著性水平检验,且与贸易网络形成呈正相关关系,

这表明两国家间邻近会促进彼此之间的贸易往来;
地理距离矩阵(DIS)模型Ⅱ~模型Ⅵ中均通过了

1%的显著性水平检验,对贸易网络呈负向影响,说
明两国之间地理距离越小就越容易加强彼此间的

贸易联系;经济发展水平差值矩阵(GDP)在1%水

平下对贸易网络影响显著为正,说明国家间经济发

展差距越大越容易增加贸易强度,这与所预计的情

况相反。可能的原因是国家间的经济水平差距越

大时,相关资源越容易掌握在某些“大国”手上,而
“小国”需求这种资源时只能依赖从“大国”中进口,
差距的越大,“小国”与“大国”产生的贸易强度更

大;制度距离矩阵(INS)对贸易网络建立影响显著

为负,说明国家间的制度差异越小更有利于国家间

发生贸易关系。因此,在铜材贸易中要提高对国家

制度因素的关注,制度实行相近的国家往往容易

产生贸易关联;经济自由度差值矩阵(ECO)对铜

材贸易矩阵的影响未通过显著性检验,这说明经

济自由度并不是影响铜材贸易网络的主要因素;
人口差值矩阵(POP)对世界铜材贸易未产生显著

影响,这一结果与预期相反。可能的原因是,结合

目前铜材行业发展来看,并非是劳动力越多生产

效率、质量就越高,这也从侧面反映了国家要提升

产业不能仅靠劳动资源,更多的要关注如何提升

其内核竞争力。

表3 QAP相关性结果

变量 实际相关系数 显著性水平 平均值 标准差 最小值 最大值 P≥0 P≤0
BOR 0.175 0.000*** -0.000 0.007 -0.009 0.052 0.000 1.000
DIS -0.077 0.000*** 0.000 0.013 -0.042 0.048 1.000 0.000
GDP 0.132 0.000*** -0.001 0.018 -0.019 0.127 0.000 1.000
INS -0.032 0.002*** -0.000 0.012 -0.040 0.049 1.000 0.000
ECO -0.026 0.010*** 0.000 0.013 -0.035 0.062 0.990 0.001
POP 0.090 0.003*** -0.000 0.019 -0.020 0.162 0.002 0.998
LAN 0.008 0.231 0.000 0.012 -0.026 0.053 0.231 0.770

 注:***代表通过1%显著性检验。

表4 QAP回归结果

变量 模型1 模型2 模型3 模型4 模型5 模型6
BOR 0.175*** 0.166*** 0.161*** 0.159*** 0.159*** 0.159***

DIS -0.043*** -0.049*** -0.049*** -0.049*** -0.049***

GDP 0.129*** 0.130*** 0.130*** 0.122**

INS -0.024*** -0.021** -0.020*

ECO -0.005 -0.004
POP 0.015
R2 0.031 0.032 0.049 0.050 0.050 0.050
adj.R2 0.031 0.032 0.049 0.050 0.050 0.050
样本数 27060 27060 27060 27060 27060 27060

 注:系数为标准化后的数据;*、**、***分别代表通过10%、5%、1%显著性检验。
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4 结论与建议
4.1 结论

(1)从整体上看,全球铜材贸易网络规模增大,
贸易联系日渐紧密,整体网络呈现明显的小世界特

征。整体拓扑特征指标大体上呈上升趋势,平均路

径长度降低,意味着全球铜材贸易距离缩短,最短

路径平均经过2个国家即可建立铜材贸易关系,各
贸易国集聚性增强。

(2)从个体上看,全球铜材资源由少数出口大

国德国、中国、美国、意大利掌握并主导,铜材贸易

开始由欧洲国家向东亚国家转移。阿拉伯联合酋

长国、南非、荷兰凭借其发达航运业及地理位置优

势上升为铜材贸易中转站。
(3)从组团分化上看,全球铜材贸易网络组团演

变全球化明显,呈现集中辐射连片现象。2001年分

散的8个组团经不断分化、重组后,演变为2021年聚

集的4个组团,可以看出组团分化具有地域邻近性。
(4)从影响因素看,国家邻近、经济发展水平差

异越大能够显著地增强各贸易国之间的铜材贸易

强度,地理距离和制度距离差距越大则会显著抑

制,经济自由度差值、人口差值及两国间是否使用

相同官方语言不会对全球铜材贸易网络造成显著

影响。
4.2 建议

(1)加强邻近区域合作,充当好世界铜材贸易

的“桥梁”。国家邻近、地理距离越小会增强贸易联

系,目前,“一带一路”合作达成、《区域全面经济伙

伴关系协定》等协议签订带来的贸易便利加强了中

国对邻近国家越南、老挝、泰国等的铜材出口,要持

续推进此类区域贸易合作协定的签订,缩减运输距

离带来的贸易成本。中国是世界铜材贸易的最大

“桥梁”,要充分发挥好其在网络中的核心作用,带
动发展较弱国家共同繁荣,形成良性贸易局面。

(2)保持开放、独立自主的贸易态度,减少外部

依赖,拓宽铜材贸易市场。较大差距的经济发展水

平能够促进提高铜材贸易强度,利用好中国作为世

界第二大经济体的“大国”地位,持续保持对外开

放,吸引他国与中国建立更紧密的铜材贸易联系,
尤其是与中国经济发展差距较大的国家,拓宽欧

洲、非洲、美洲市场。抓好国内国际“两个市场”和
国内国外“两种资源”,推动完善经济结构调整和资

源优化合理配置,促进中国铜材贸易形成“国内国

外双循环”新发展格局。
(3)加大技术创新研发投入,驱动铜材高精端

发展,强化中国铜材产业供应链韧性。中国铜材上

游市场由铜矿石资源丰富的南美国家智利、秘鲁主

导,铜矿资源是铜材的主要成本,中国应与之相关

国家建立稳固的贸易联系,鼓励中国企业“走出去”
获得铜资源;铜材下游市场如电力、建筑五金等前

景广阔,中国可与铜材加工业发达国家德国、美国

建立贸易联系的同时学习其先进技术,加大技术研

发投入,提升自主创新能力,掌握铜材加工关键技

术,实现中国铜材高精端化发展。通过上下游协同

作用,以此提高中国铜材产业供应链韧性,降低中

国应对风险时所受的损失。
(4)完善市场体系和服务,加强环保和铜材产

业可持续发展。国家应当建立健全铜材市场体系,
完善市场规则和交易机制,提高市场透明度和公平

性,同时,还应加强市场信息服务,及时发布行业动

态、价格走势等信息,为企业提供决策支持。此外,
应加强与国际环保组织的合作与交流,推广绿色生

产和循环经济模式,提高资源利用效率,推动铜材

行业的可持续发展。
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EvolutionofGlobalCopperTradePatternBasedonComplexNetwork

ZHANGXinyu
(SchoolofEconomicsandManagement,JiangxiUniversityofTechnology,Ganzhou341000,Jiangxi,China)

Abstract:Basedonthecomplexnetworkmethodtobuildthe2001—2021globalcoppertradenetworktodescribeitsevolutioncharacteristics,
QAP(quadraticassignmentproblem)analysiswasusedtoexploretheimpactoffactors.Itisfoundthattheglobalcoppertradenetworkhasa
small-worldcharacter,andinpart,Germany,China,theUnitedStatesandItalyarethecorenodes,intermsofinfluencingfactors,the
proximityofcountriesandthegapofeconomicdevelopmentlevelwillpromotethecoppertradesignificantly,andthelargerthegeographicaland
institutionaldistancewillrestrainthecoppertrade,theindexofeconomicfreedom,populationanduseofthesamelanguagewillnothavea
significantimpact.Inviewofthis,itissuggestedtostrengthencooperationwithneighboringregions,increaseR&Dinvestmentintechnological
innovation,andensurethesecurityandstabilityofChina’scoppersupplychain.
Keywords:coppertradenetwork;patternevolution;complexnetwork;QAP(quadraticassignmentproblem);influencingfactors

692

  科技和产业                                     第25卷 第1期 


