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摘  要 

全球化农产品贸易是维系各国农产品安全与优化资源配置的重要途径，但其高度互联的贸易网络也隐含

着系统性连锁灾害风险。尽管学者们针对农产品贸易网络的脆弱性及风险传播展开了广泛探讨，但主要

聚焦于单一农产品贸易网络的分析，忽视了不同农产品之间的依赖关系，导致对系统性风险的低估。为

此，本文以玉米和猪肉两种典型的上下游关联农产品为例，构建相应的贸易依赖网络，在对其分析的基

础上，建立基于负载–容量的级联失效模型，模拟并分析了玉米供应短缺情境下双层贸易依赖网络上的

风险传播。研究结果表明：(1) 不同风险水平下，各国的风险波及规模存在显著异质性，整体呈阶梯式

下降趋势，反映出各国影响力水平的差异；同时，随着层间依赖程度增大，风险逐渐向下游猪肉贸易网

络扩散，跨层传播效应显著增强。(2) 风险传播模式存在主体差异性，核心玉米出口国发生供应危机时，

会率先在玉米贸易层内引发大规模风险扩散，进而迅速传导至猪肉贸易网络；而少数非核心玉米出口国，

其初始玉米层内风险波及规模虽较小，但能够通过中介国家的放大作用，最终同样诱发显著的跨层传播。

本文为理解多层农产品贸易依赖网络上的风险传播提供了理论依据，同时对构建更具韧性的农产品贸易

体系具有重要的现实意义。 
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Abstract 
Global agricultural trade serves as a vital channel for maintaining national food security and opti-
mizing resource allocation. However, its highly interconnected trade network also harbors the po-
tential for systemic cascade risks. While scholars have extensively explored the vulnerability and 
risk propagation within agricultural trade networks, existing research primarily focuses on single-
product trade networks, overlooking the critical dependencies between different agricultural prod-
ucts. This oversight leads to an underestimation of systemic risks. To address this gap, this paper 
takes corn and pork—two representative products with an upstream-downstream relationship—
as examples, based on network analysis, a load-capacity-based cascade failure model is established 
to simulate and analyze risk propagation across the two-layer trade dependency network under a 
corn supply shortage scenario. The findings reveal that: (1) Under different risk levels, the scale of 
risk impact exhibits significant heterogeneity among countries, showing an overall stepwise decline, 
which reflects variations in national influence. Simultaneously, as the degree of inter-layer depend-
ency increases, risks gradually diffuse to the downstream pork trade network, with cross-layer prop-
agation effects becoming markedly stronger. (2) Risk propagation patterns demonstrate source de-
pendency. When core corn exporters face a supply crisis, they initially trigger large-scale risk diffu-
sion within the corn trade layer, which then rapidly transmits to the pork network. In contrast, for 
a few non-core corn exporters, while the initial propagation within the corn layer is limited, it can 
ultimately induce significant cross-layer propagation through the amplification effect of intermedi-
ary countries. This research provides a theoretical basis for understanding risk propagation in multi-
layer agricultural trade networks and holds practical significance for building a more resilient global 
agricultural trade system. 
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1. 引言 

全球化农产品贸易作为各国经济与社会发展的基石，其不仅是各国保障农产品安全、调剂余缺的关

键手段，也是优化全球农产品资源配置、促进农业技术进步和增进人类福祉的重要途径。据统计，全球

约有四分之一供直接消费的农产品是通过国际贸易实现的[1]。通过贸易，资源丰富型国家可以将其农业

优势转化为经济收益，而资源匮乏型国家则能获得稳定多样的农产品供应，从而共同维护全球农产品体

系的稳定与平衡。  
各国之间通过频繁且复杂的农产品贸易建立联系，从而形成了全球农产品贸易网络[2]。一方面，农

产品贸易网络对于保障农产品的高效流动与分配起着至关重要的作用。但与此同时，这一高度互联的系

统也正日益面临着来自自然灾害、突发公共卫生事件等各类外部冲击的考验[3] [4]。且随着网络节点间联

系的日益紧密与流动性的显著增强，局部的农产品供应风险极易通过贸易关系迅速放大和扩散，导致网

络出现系统性的级联失效[5]-[8]。例如，2008 年，极端气候事件导致俄罗斯粮食产量锐减，该国随即紧

急颁布谷物出口禁令，受其影响，乌克兰、阿根廷等主要粮食生产国也相继采取了限制性贸易政策，引

发了国际粮食市场的广泛动荡。 
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从复杂性系统视角，学者们针对农产品贸易网络的脆弱性及风险传播展开了广泛研究。例如，张琳

琛等[9]统计了 HS 六位编码下 698 种农产品的贸易信息，基于社会网络分析方法，构建了多维度的贸易

网络脆弱性指标，从国家、产品等方面评估了国际农产品贸易的脆弱性。Ji 等[10]构建了由小麦、玉米等

四种主要粮食作物组成的复合农产品贸易网络，基于度中心性的节点攻击模拟了随机攻击和蓄意攻击两

种情形下农产品贸易网络的脆弱性，研究表明，农产品贸易网络在面对随机攻击时拥有较好的鲁棒性，

在蓄意攻击下表现出脆弱性[11]。Suweis [12]和 Kummu 等[13]从韧性评估的角度，研究了国际农产品贸

易对于全球农产品系统韧性的影响，研究发现许多国家在所研究的韧性方面呈现系统性地下降，增加了

它们对未来农产品系统冲击的风险。此外，不同于上述学者从静态角度分析农产品贸易网络的脆弱性，

一些学者通过构建风险传播动力学模型，模拟了风险在农产品贸易网络上的动态传播过程。如，Burkholz
等[14]通过构建级联失效模型，研究了主要农作物贸易网络受到供给冲击的级联影响。高源等[15]基于全

球水产品贸易数据，通过级联失效模型模拟了重要风险源的风险传播路径。 
已有研究工作极大地推进了我们对于农产品贸易网络的脆弱性及风险传播的认识，但在研究的系统

性方面还值得进一步深化。具体而言，现有研究多聚焦于单一或复合农产品贸易网络，未能充分考虑不

同农产品之间因生产、消费联系所形成的实质性依赖关系。事实上，农产品系统内部存在广泛的供应链

关联，粮食作物作为畜牧养殖的主要饲料来源，其供应稳定性直接影响到畜牧产品的生产与贸易[16]。例

如，已有实证研究表明，猪肉作为世界上生产和消费最多的肉类，其养殖成本中，被誉为“饲料之王”的

玉米占比高达 60%至 70%。由于这种深度的投入产出关联，上游玉米供应的短缺会迅速对下游猪肉的生

产产生实质性冲击，引发跨产品、跨市场的风险传导[17]。因此，从单一网络视角出发可能导致对全球农

产品贸易网络体系系统性风险的低估，有必要从多层网络视角展开更进一步的研究。 
基于上述分析，本文以玉米和猪肉两种典型的上下游关联农产品为例，通过联合国商品贸易统计数

据库收集了 2011~2022 年的全球玉米和猪肉贸易数据，构建了玉米–猪肉双层贸易依赖网络，在对两层

网络的结构演化及层间关联特征分析的基础上。建立基于负载–容量的级联失效风险传播模型，并以 2022
年的贸易数据为基础，模拟并分析上游玉米供应冲击在玉米–猪肉双层贸易依赖网络中的动态级联传播，

重点考察了不同风险水平与层间依赖程度对风险传播规模和路径的影响。 

2. 贸易网络结构演化分析 

2.1. 数据收集及网络构建 

玉米和猪肉的贸易数据均来源于联合国商品贸易统计数据库(UN Comtrade)，其中玉米的 HS 编码为

100590，特指非种用玉米，猪肉的 HS 编码为 0203，包含新鲜及冷藏猪肉。这些数据详细地记录了国家

之间的贸易流向、贸易量及贸易金额等关键信息。由于统计口径的差异，贸易数据在双边报告中常出现

不对称现象[18]，但进口方的海关检查和清关程序通常更为严格，因此本文使用进口方报告的进口数据。

此外，鉴于报告的贸易额数据相较于贸易量数据更为完整和准确，因此，在下文构建网络时，本文选择

使用国家之间的贸易额作为边的权重。收集的数据集的时间跨度为 2011~2022 年。 
基于上述贸易数据，本文构建了玉米–猪肉双层贸易依赖网络。首先，玉米贸易网络(CTN)构建为一

个有向加权网络，记为 Gc = (Nc, Ec, Wc)。其中，Nc为节点集合，每个节点 ni代表参与玉米贸易的国家或

地区；Ec 为有向边集合，边 eij 表示国家 i 向国家 j 出口玉米；Wc 为边权重矩阵，元素 wij 对应国家 i 向 j
出口玉米的贸易额。其次，猪肉贸易网络(PTN)以相同方式构建为有向加权网络，记为 Gp = (Np, Ep, Wp)。
其中，Np为猪肉贸易参与国家集合，Ep表示国家间的猪肉出口流向，Wp记录相应猪肉贸易额。在此基础

上，本文进一步构建玉米–猪肉双层贸易依赖网络，通过上述两个单层网络中的共同节点建立层间依赖

关系。具体而言，若某一国家同时参与玉米和猪肉贸易，即出现在 Nc与 Np的交集中，则在该国节点上建
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立跨层连接。 

2.2. 分析方法 

为了揭示玉米–猪肉双层贸易依赖网络的结构演化特征，为后续风险传播分析奠定基础，本文选取

了以下拓扑指标，使用节点总数(nodes)和连边总数(edges)来衡量网络的总体规模；使用平均聚类系数(C)
和平均最短路径长度(L)分别来刻画网络的局部连接的紧密程度和全局的传输效率；此外，为了考察两层

网络之间的关联关系，我们计算了两层网络的共同节点数和其对应节点重叠系数(N_O)，以及两层网络的

共同连边数和其对应的连边重叠系数(E_O)。相应指标的计算公式及解释如表 1 所示。 
 

Table 1. Network topology metrics and descriptions 
表 1. 网络拓扑指标及解释 

指标 计算公式 解释 含义 

C ( )
1

1

N
i

i i i

n
C

N k k
=

−∑  
网络中节点的邻居节点之间实际连边与最大可能

连边的比例。N 为节点总数，ni 表示节点 i 的邻

居节点间实际连边数，ki 为节点 i 的度数。 

描述网络中节点的邻居

节点之间的连接紧密程

度 

L ( )
1

1 ij
i j

L d
N N ≠

=
− ∑  

网络中任意两个节点之间最短路径的平均长度。

N 为网络中的节点数，dij 为节点 i 到节点 j 的最

短有向路径长度。 
描述网络传输的效率 

N_O ( )
_

min ,
c p

c p

N N
N O

N N

∩
=  两个网络中共同节点相对于较小网络节点总数的

比例。N1和 N2 分别是两个网络的节点集合。 
反映了两个网络在节点

组成上的相似性 

E_O ( )
_

min ,
c p

c p

E E
E O

E E

∩
=  两个网络中共同连边相对于较小网络边总数的比

例。E1和 E2分别是两个网络的边集合。 
反映了两个网络在连接

模式上的相似性 

2.3. 玉米–猪肉双层贸易依赖网络结构演化分析 

表 2 展示了玉米–猪肉双层贸易依赖网络的结构及其演化特征，首先从网络规模来看，2011~2022 年

间，两层网络的参与国家数量均相对较稳定，玉米贸易网络维持在 180 个国家，猪肉贸易网络维持在 170
个国家。其次，研究期间内，玉米和猪肉两层贸易网络中的连边数均呈现出稳定增长趋势，玉米贸易网

络从 2011 年的 1520 个贸易关系增长到 2022 年的 2068 个贸易关系，猪肉贸易网络从 2011 年的 1509 个

贸易关系增长到 2022 年的 1748 个贸易关系。结合贸易网络中的节点数量和连边数量演变趋势来看，两

层网络中国家间的贸易联系正日益加强，贸易往来更加紧密。 
从网络整体结构特征来看，两个网络均表现出较大的平均聚类系数和较短的平均最短路径长度，凸

显出小世界网络的核心特征。此外，平均聚类系数不断上升，表明具有贸易联系的国家不仅彼此间贸易

频繁，而且它们的贸易伙伴之间也建立了更紧密的贸易联系，从而增强了网络的局部聚集性。平均最短

路径长度不断下降则意味着网络中任意两个节点间的连接变得更加直接和高效，即使是不直接相连的国

家，也可以通过较少的中介国家建立联系，从而提高了网络的全局联通效率。 
最后，从层间关联特征来看，2011~2022 年间，两层网络均具有较多的共同节点数，重叠系数始终维

持在 0.95 左右；而共同连边数相对较少，重叠系数普遍低于 0.5。这表明两层网络虽在节点组成上高度相

似，但在连边模式上存在明显异质性。这与已有研究文献中提到的全球范围内的主要农作物和牲畜生产

热点地区具有显著异质性特征是相印证的[19]。此外，许多研究也表明，多层异质网络中，风险的传播模

式会更加复杂[20]。因此，基于多层网络视角对农产品贸易网络的供应风险传播进行深入探究具有的重要

理论与现实意义。 
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Table 2. Statistics of network topology metrics 
表 2. 网络拓扑指标统计 

年份 
网络规模 整体结构特征 层间关联特征 

CTN PTN CTN PTN 
共同节点数(N_O) 共同连边数(E_O) 

nodes edges nodes edges C L C L 
2011 180 1520 171 1509 0.347 2.890 0.410 2.969 170 (0.971) 595 (0.395) 
2012 182 1654 172 1541 0.334 2.765 0.401 2.993 168 (0.981) 654 (0.425) 
2013 182 1727 172 1580 0.346 2.840 0.414 2.961 167 (0.971) 691 (0.437) 
2014 182 1702 177 1609 0.343 2.886 0.405 2.750 167 (0.949) 687 (0.428) 
2015 182 1852 173 1634 0.359 2.795 0.419 2.799 165 (0.959) 716 (0.439) 
2016 179 1848 173 1660 0.375 2.665 0.423 2.703 162 (0.942) 720 (0.435) 
2017 183 1773 174 1739 0.362 2.675 0.426 2.712 168 (0.960) 712 (0.410) 
2018 182 1842 173 1704 0.363 2.687 0.425 2.632 166 (0.965) 731 (0.430) 
2019 176 1815 171 1686 0.363 2.656 0.417 2.684 167 (0.954) 726 (0.431) 
2020 176 1922 165 1716 0.365 2.525 0.428 2.524 159 (0.964) 739 (0.457) 
2021 182 2040 165 1729 0.368 2.534 0.437 2.399 160 (0.970) 747 (0.432) 
2022 178 2068 167 1748 0.375 2.458 0.439 2.372 158 (0.946) 806 (0.461) 

 
基于上述对玉米–猪肉双层贸易依赖网络的拓扑结构及其演化特征的深入分析，可见随着时间的推

移，两层网络上国家之间的联系均愈发紧密，彼此之间的贸易依赖程度也在不断加深，网络更加高效且

互联互通。然而，这种趋势同时也带来了潜在的挑战：网络上发生系统性连锁灾害的风险也随之加剧，

特别是当网络上的核心国家发生危机时，风险有可能沿着贸易链扩散至全球。此外，两层网络虽节点构

成相似，但在连边模式上存在一定的异质性，进一步加剧了风险跨层传播的复杂性。鉴于此，后续分析

将构建风险传播动力学模型以研究玉米–猪肉双层贸易依赖网络上的供应风险传播。 

3. 玉米–猪肉双层贸易依赖网络的供应风险传播分析 

3.1. 模型构建 

面对自然灾害、公共卫生疫情等突发事件，部分农产品出口国往往会出于稳定国内供需平衡、维护

国内市场、防范价格飙升等多重考量，采取贸易出口管制措施[21]。这种举措直接导致其出口量锐减，进

而波及依赖其作为供应源的进口国，造成这些国家进口量缩减，若进口减少量超过其承受能力极限，就

会引发供应短缺危机。尤为值得注意的是，若这些受到影响的进口国同时也是出口国，则可能出于保障

国内农产品市场的正常供应而采取相似的出口限制措施，从而触发一系列连锁反应，使得风险迅速在整

个网络中蔓延开来[6]。此外，当国家的上游玉米出现供应短缺危机时，由于下游猪肉生产高度依赖上游

玉米投入[16]，这将间接影响到下游猪肉的生产，当其影响程度超出一定范围时，就会波及到下游猪肉的

出口，进而将风险扩散至下游猪肉贸易网络中，造成更广泛的系统性影响。 
因此，可以将供应短缺情境下农产品贸易网络上的风险传播视为一个潜在级联失效过程[22]，本文构

建了基于负载–容量的欠载级联失效模型，并设定了模型的初始容量、负载容量及负载重分配策略[23]。
在每层网络上，将国家 j 的初始进口总量 Sin j 定义为初始容量；将 β*Sin j 定义为负载容量，即为节点 j
所能承受的最大负载，当国家 j 的进口累计减少量超过其负载容量时则发生失效；针对负载重分配策略，

采取基于最近邻的均匀分配原则，即当国家 i 发生供应危机而将出口量 Sout i 减少 α*Sout i 时，将国家 i
的所有出口边的权重 wij 均减少 α*wij。同时，引入层间依赖程度 c 来表征下游猪肉对于上游玉米的依赖

程度。模型涉及的参数及含义见表 3。 
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Table 3. Risk propagation model parameters and definitions 
表 3. 风险传播模型参数及含义 

模型参数 参数含义 
α 供应冲击强度，即初始风险源发生供应危机时减少出口的比例 
β 失效阈值，即潜在被感染国家抵抗风险的能力 

r = α/β 风险调整系数，用来调整不同的风险水平 
Sout 

i  国家 i 的初始出口总量 
Sin 

j  国家 j 的初始进口总量 
wij 国家 i 向国家 j 的初始出口量 
ΔSin 

j  国家 j 的累计进口减少量 
c 层间依赖程度，下游猪肉对于上游玉米的依赖程度 
T 级联失效迭代次数 

 

 
Figure 1. Diagram of risk propagation example 
图 1. 风险传播示例图 

 
图 1 进一步给出了风险传播的示例化过程，具体迭代流程描述如下： 
1) T = 0 时刻，上游玉米贸易网络中的国家 i 发生供应短缺危机成为初始风险传播源，其玉米出口量

Sout i 减少 α*Sout i，即将国家 i 在上游玉米贸易网络中的所有出口边的权重 wij均减少 α*wij。 
2) 遍历国家 i 在玉米贸易网络中的所有出口贸易伙伴 j，判断其玉米进口累计减少量ΔSin j 是否达

到了失效阈值 β*Sin j，若是，则国家 j 成为玉米贸易网络中新的风险传播源。 
3) 判断国家 j 是否同时位于下游猪肉贸易网络中，若是，判断其玉米进口累计减少量ΔSin j 乘以层

间依赖程度 c 是否也达到了其猪肉进口失效阈值，若是，国家 j 成为猪肉贸易网络上新的风险传播源。 
4) T = T + 1，遍历玉米和猪肉贸易网络中的新的风险传播源，重复步骤 2)、3)。 
5) 若双层农产品贸易网络中均不再出现新的风险传播源，级联失效迭代结束。 

3.2. 结果及分析 

本文基于 2022 年的全球玉米和猪肉贸易数据进行供应风险传播模拟，为了量化初始风险源的风险传
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播能力，使用级联失效终止时波及到的国家总数作为衡量指标。 

3.2.1. 玉米–猪肉双层贸易依赖网络 
图 2 首先给出了 2022 年的玉米–猪肉双层贸易依赖网络，下层为玉米贸易网络，上层为猪肉贸易网

络，节点的大小与其出口强度成正比。从图中我们可以得出，2022 年，玉米贸易网络上，美国(USA)、阿

根廷(ARG)和巴西(BRA)为前三大核心玉米出口国；猪肉贸易网络上，西班牙(ESP)、美国(USA)和德国

(DEU)为前三大核心猪肉出口国。 
 

 
Figure 2. Topological structure of the corn-pork trade dependency network 
图 2. 玉米–猪肉贸易依赖网络拓扑结构图 

3.2.2. 玉米–猪肉双层贸易依赖网络层内风险传播及分析 
基于所构建的风险传播模型，风险在单层网络上的传播规模主要取决于参数 α与 β的比值 r，将其称

为风险调整系数，r 值越大，风险水平越高，本文选取了多个 r 值以模拟不同风险水平下的风险传播。 
图 3 显示了供应短缺情境下，玉米贸易网络(CTN)和猪肉贸易网络(PTN)上的风险源在不同风险调整

系数 r 时的层内风险波及规模，每幅子图中，纵轴为初始风险源发生风险时波及的国家数量，横轴为按

照国家风险波及规模降序排列后的编号。整体而言，曲线呈阶梯式下降状，体现出一定的层次结构，反

映出贸易网络中国家影响力地位的差异，即大部分国家的风险波及能力相对较弱，仅有少数国家展现出

强大的风险波及能力，且与其他国家形成了断层。此外，随着风险调整系数 r 的增大，具有风险波及能

力的国家不断增加，且发生风险时波及的国家数量也在不断上升。以玉米贸易网络为例，当 r 为 2 时，

玉米贸易网络中仅有 27 个国家发生供应短缺风险时会波及到其他国家，占比 16%，其中风险波及能力最

强的国家所感染的国家数量为 71，占网络中国家总数的 42%。而当 r 提升至 6 时，具备风险波及能力的
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国家占比跃升至 31%，且风险波及能力最强的国家所影响的国家数量也占到了网络中国家总数的 56%。 
 

 
Figure 3. Scale of within-layer risk propagation 
图 3. 层内风险波及规模 

3.2.3. 玉米–猪肉双层贸易依赖网络层间风险传播及分析 
当上游玉米贸易网络发生供应短缺危机时，风险不仅局限于单一的层内传播，而是因猪肉生产对玉

米供应的深刻依赖，迅速跨越层级界限，扩散至下游猪肉贸易网络。对于风险的跨层传播，需要确定层

间依赖程度 c，即下游猪肉对于上游玉米的依赖程度，参考已有研究工作[16]，本文将 c 设定为 0.5。 
 

 
Figure 4. Scale of cross-layer risk propagation (with fixed c and simulated r) 
图 4. 跨层风险波及规模(固定 c，模拟 r) 
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在层间依赖程度 c 为 0.5 的条件下，图 4 展示了在不同风险调整系数 r 下，国家发生玉米供应短缺危

机时，在玉米–猪肉双层贸易依赖网络上引起的风险波及规模及所需的迭代步数，横坐标为按照风险波

及规模降序排列后给出的前三十名国家的 ISO 代码。如图所示，当风险调整系数 r 为 2 时，仅乌克兰

(UKR)、美国(USA)和阿根廷(ARG)三个国家发生玉米供应危机时，在猪肉贸易网络中引发了显著的跨层

风险波及规模，反映出这些国家在网络中处于核心的地位，即使风险水平较低，也能对整个系统产生较

大影响。随着 r 提升至 4，核心风险源的数量及其引发的跨层风险波及规模均大幅增加，并且由于下游猪

肉贸易网络同时受到双层产品的叠加冲击，其跨层风险波及规模往往要大于在初始玉米贸易网络上的风

险波及规模。此外，更为值得注意的是，初始风险源在下游猪肉贸易网络中引发的跨层风险波及规模，

并不总是与其在上游玉米贸易网络中引起的层内风险波及规模成正比。例如，尽管德国(DEU)和法国(FRA)
在初始玉米贸易网络中引发的层内风险波及规模很小，但它们却能诱发下游猪肉贸易网络上的大规模跨

层风险传播。随着 r 继续增大，初始风险源引起的风险波及规模逐渐趋于稳定，并且可以明显观察到初

始风险源引发的风险波及规模呈现出分层和分组的现象。分层体现了国家影响力地位的不同，分组则源

于这些国家在玉米贸易网络中的相互感染性，进而导致它们在关联的下游猪肉贸易网络中也展现出相同

的风险波及规模，如美国(USA)作为第一大玉米出口国，在第一步级联中可以直接影响到阿根廷(ARG)、
玻利维亚(POL)和加拿大(CAN)，在第二步迭代中可以间接影响到巴拉圭(PRY)，第三步中可以间接影响

到巴西(BRA)。 
 

 
Figure 5. Scale of cross-layer risk propagation (with fixed r and simulated c) 
图 5. 跨层风险波及规模(固定 r，模拟 c) 
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鉴于政策法规，用途比例及替代品等因素的影响[24]，不同年份的层间依赖程度 c 可能存在差异，同

时基于上述模拟结果，可以发现当风险调整系数 r 大于 6 时，初始风险源引起的风险波及规模已相对较

为稳定，因此，本文进一步在固定风险调整系数 r 为 6 的情景下，模拟了不同层间依赖程度 c 对风险跨

层传播的影响，如图 5 所示，当层间依赖程度 c 为 0.1 时，上游玉米贸易网络中的初始风险源发生供应短

缺危机时，并未波及下游猪肉贸易网络。而当 c 增加至 0.2 时，多个初始风险源已经可以在下游猪肉贸易

网络上引发较大的跨层风险波及规模，这表明层间依赖程度 c 存在一个阈值，当 c 超过此阈值时，风险

才会产生跨层传播。并且同样可以观察到跨层风险波及规模并不一定与其层内风险波及规模成比例。随

着 c 继续增大，初始风险源引起的跨层风险波及规模进一步扩大，而当 c 超过 0.4 时，初始风险源引起的

跨层风险波及规模已逐渐趋于稳定。这一结果揭示出跨层风险传播具有非线性突增特性，即使层间依赖

程度较低，一旦超过临界水平，也足以在下游猪肉网络中引发系统性、大规模的跨层传播。 

3.2.4. 典型国家的风险传播模式分析 
在上述分析中，我们得知，诸如美国(USA)这样的玉米出口大国，其发生玉米供应短缺危机时，将引

发下游猪肉贸易网络上的大规模跨层风险传播，同时，虽然少数非玉米出口大国在上游玉米贸易网络上

引起的风险波及规模很小，但却由此引发了下游猪肉贸易网络上的大规模跨层风险传播，如德国(DEU)。
因此，在本小节中，我们选取了美国和德国，重点分析它们风险传播模式的差异。 

图 6 首先给出了在不同风险调整系数 r 及不同层间依赖程度 c 下，美国和德国发生玉米供应危机时

在玉米和猪肉两层贸易网络中风险波及规模，主对角线下方为层内风险波及规模，主对角线上方为跨层

风险波及规模。从图中可以看出，随着风险调整系数 r 的增大，美国在首先玉米层内引发了大规模的风

险波及，同时，随着层间依赖程度 c 的增大，风险逐渐波及至下游猪肉贸易网络，引发较大规模的跨层

风险波及规模。而德国在玉米贸易网络层内的风险波及规模始终较小，最大仅为 11，但是一旦两个参数

超过一定阈值后，将会引发下游猪肉贸易网络上大规模跨层风险传播，最大规模为 126。 
 

 
Figure 6. Risk propagation scale of representative countries 
图 6. 典型国家的风险波及规模 

 
图 7 进一步给出了在层间依赖程度 c 为 0.5，风险调整系数 r 为 6 的情景下，美国和德国发生玉米供

应短缺危机而引发的玉米–猪肉双层贸易依赖网络上的风险传播路径，下层为玉米贸易网络，上层为猪
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肉贸易网络。在玉米贸易网络上，美国作为初始风险源，共历经 5 次级联迭代，最终波及到 98 个国家。

相比之下，德国作为玉米贸易网络中的非核心出口国家，其影响力相对有限，仅通过影响到中介国家法

国(FRA)，间接波及到了玉米贸易网络上的少数几个国家。对于美国发生玉米供应短缺危机而引发的下游

猪肉贸易网络上的跨层风险传播，由于下游猪肉贸易网络受到上游玉米供应和本层猪肉供应的叠加冲击，

其风险持续时间更长，波及范围更广，共历经 8 次迭代，最终波及到 136 个国家。相比之下，德国虽然

在玉米贸易网络上引发的风险波及规模很小，但却通过中介国家法国(FRA)间接影响到了比利时(BEL)的
玉米供应，进而影响到比利时的猪肉供应致使其在猪肉贸易网络上发生失效，而作为猪肉贸易网络上的

出口大国，比利时的失效最终触发了整个猪肉贸易网络上的大规模连锁反应。这表明风险跨层传播具有

非线性和复杂性特征，即使局部扰动规模较小，也可能通过关键中介国家的放大效应，在更广泛的网络

中引发灾难性的后果。 
 

 
Figure 7. Risk propagation paths of representative countries 
图 7. 典型国家的风险传播路径 

3.2.5. 敏感性分析 
对于上述构建的模型，风险的传播范围主要受到风险调整系数 r 和层间依赖程度 c 的影响，为了更

加明确参数发挥作用的范围，以便更好地给出指导建议，本小节针对上述两个参数进行了更进一步的敏

感性分析，如图 8 所示。 
图 8 展示了在不同 r 和 c 时，风险分别在两层网络中的级联迭代步数及其在每个迭代步数中影响到

的国家数量，图中结果基于对所有国家分别进行模拟后的数据汇总得出。对于每一横坐标刻度，左侧柱

状图为玉米贸易网络层风险波及规模，右侧为猪肉贸易网络层风险波及规模。当 c 固定时：在 r 为 1 的

情景下，风险影响有限且尚未引起跨层风险传播。随着 r 的增大，跨层风险波及规模随着层内风险波及

规模的增大而增大，并且风险迭代次数也在不断增加，具体而言，在 r 由 1 增至 2 时，层内及跨层风险

波及规模均迅速扩大，呈现出突增现象；当 r 由 3 增至 4 时，跨层风险波及规模再次出现明显跃升；而

当 r 达到 6 时，风险波及规模已相对较为稳定，风险迭代次数也达到了最大值 11。当 r 固定时：在 c 为
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0.1 的情景下，同样未引起跨层风险传播。随着 c 的增大，跨层风险波及规模迅速扩大，并且在 c 由 1 增

至 0.15 的过程中，跨层风险传播出现突增现象，而当 c 达到 0.4 时，跨层风险传播已呈现相对稳定状态。 
 

 
Figure 8. Sensitivity analysis 
图 8. 敏感性分析 

4. 结论及建议 

4.1. 研究结论 

以玉米和猪肉两种代表性的上下游关联农产品为例，首先构建了玉米–猪肉双层贸易依赖网络，在

对两层网络的结构演化及其关联特征分析的基础上，通过建立基于负载–容量的级联失效模型，研究了

玉米供应短缺情景下风险在玉米–猪肉双层贸易依赖网络上的动态级联传播，主要研究结论如下： 
总体而言，不同风险调整系数 r 下，无论是层内风险波及规模还是层间风险波及规模，国家之间均

存在显著的差异性，整体呈现出阶梯式下降状，体现出国家在网络中影响力地位的不同。同时，随着层

间依赖程度 c 的增大，风险逐渐向下游猪肉贸易网络扩散，引发较大的跨层风险传播，且模拟发现层间

依赖程度 c 存在一个阈值，当低于此阈值时，跨层风险传播效应尚未显现。 
此外，在双层贸易依赖网络上，风险传播模式具有主体差异性，具体而言，美国、阿根廷和巴西等

少数几个玉米核心出口国发生供应危机时，会首先在玉米贸易层引发大规模的风险传播，并迅速传导至

猪肉贸易网络，造成广泛的跨层影响；而德国、法国等国家尽管在上游玉米贸易层引发的风险波及规模

有限，但能够通过少数中介国家的放大作用，在下游猪肉贸易网络中同样诱发较大规模的跨层风险传播。 
最后，本研究尚存在一些局限性。首先，研究所使用的贸易数据来源于联合国商品贸易统计数据库，

受限于数据更新速度与部分国家报告完整性，可能对网络结构的准确刻画产生一定影响。其次，在模拟

过程中，我们假设所有国家具有相同的抗风险能力，这与现实情况存在差距。未来，我们将结合各国经

济指标、储备体系等实际因素构建模型，以更贴近真实世界的风险传播。 

4.2. 对策建议 

基于上述研究结论，我们提出了以下建议：(1) 应依据国家在双层网络中的影响力实施差异化防控。

重点保障美国、阿根廷和巴西等上游核心出口国的供应稳定，从源头上减少供应中断的发生概率。同时，

需关注跨层风险传播中的“隐性枢纽”国家，如德国和法国等，采取有针对性的监测与预防性阻断措施，
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以实现对其跨层传播路径的有效管控。(2) 应通过推动供应多元化和替代方案开发，将上下游农产品间的

实际依赖程度控制在较低水平，从而可以有效抑制风险的跨层传播效应。 
此外，本文的研究结果揭示，在具有上下游依存关系的多层网络中，上游局部的供应冲击可通过网

络依存关系产生跨层、跨区域的系统性影响。当前，这种高度依赖的复杂供应链体系在诸多领域普遍存

在，因此，本研究构建的模型与分析框架，为理解和应对各类复杂供应链的系统性风险提供了普适性的

分析工具与管理启示。 
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