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摘  要 

在保障全球粮食安全方面，全球小麦贸易网络扮演着至关重要的角色。然而，该网络对于少数重要贸易

国的供应稳定性具有依赖性。俄乌冲突之类的突发事件可能导致供应链中断，并通过贸易网络引发级联

效应，进而影响多个国家的小麦供应。本研究旨在探讨在国际小麦贸易网络中，主要贸易国的供应中断

如何传播，并评估不同国家在供应危机中的作用及其影响。本研究基于2020年联合国商品贸易数据库中

的小麦贸易数据，构建国际小麦贸易网络模型，并通过构建级联失效模型，模拟俄罗斯、美国、加拿大、

法国、德国、阿根廷和澳大利亚等主要小麦贸易国在出口减少情况下的危机传播效应。研究结果揭示了

少数重要贸易国在全球贸易网络中的核心地位，其供应中断能够迅速对全球小麦流通产生广泛影响。本

文为各国政府和国际组织提供了应对小麦供应危机的政策建议，强调了分散进口来源、增强抗风险能力

以及加强全球粮食安全合作的重要性。 
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Abstract 
The global wheat trading network plays a crucial role in guaranteeing global food security. However, 
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the network is dependent on the stability of supply from a few key trading countries. Unforeseen 
events such as the Russian-Ukrainian conflict may lead to disruptions in the supply chain and trigger 
a cascading effect through the trade network, which in turn affects the wheat supply of multiple 
countries. This study aims to explore how supply disruptions in key trading countries propagate in 
international wheat trade networks and to assess the role of different countries in supply crises and 
their impacts. This study models the international wheat trade network based on wheat trade data 
from the United Nations Commodity Trade Database (UN Comtrade) in 2020 and simulates the prop-
agation effects of the crisis in major wheat trading countries such as Russia, the United States, Can-
ada, France, Germany, Argentina and Australia in the event of export reductions by constructing a 
cascade failure model. The results of the study reveal the central position of a few important trading 
countries in the global trading network, and their supply disruptions can quickly have a wide im-
pact on global wheat flows. The paper provides policy recommendations for governments and in-
ternational organizations to respond to wheat supply crises, emphasizing the importance of diver-
sifying import sources, building resilience to risks and strengthening global cooperation for food 
security. 
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1. 引言 

小麦是世界上食用人口最多、分布范围最广、栽培面积最大、总产量最高的谷物粮食，也是各国保

障粮食安全的重要战略物资之一[1]，截止 2019 年，小麦食品供应量占人均每日膳食能量摄入的 18%以

上，占全球每人每日蛋白质摄入量的近 20% [2]。但在全球许多国家，国内生产无法满足国内需求，每个

国家或多或少地依赖国际贸易来满足总体小麦需求[3] [4]，小麦贸易网络保障了各国之间小麦的流通。然

而，流行病、气候变化、战争等因素对小麦贸易网络的稳定性产生了冲击，当某一个国家或多个国家大

量减少出口时，供应链的脆弱性往往会通过贸易网络迅速传播，导致全球多个国家的小麦供应受到冲击，

且在粮食短缺期间，各国为了保证国内供应常常停止出口粮食[5] [6]。在过去研究中发现，俄罗斯和乌克

兰小麦出口减少 50%会引起小麦消费和膳食能量摄入量减少至少 60% [7]。一些粮食主产区的出口禁令将

使多达 2 亿人处于贫困线以下[8]。随机攻击和定向攻击下小麦贸易网络中核心国家的中心性指标发生较

大变化[9]。由于各国间的贸易依赖关系，特定国家粮食生产或需求受到外生冲击时各国会受到级联影响

[10]。这些都说明重要贸易国家在维持全球粮食网络的运作和稳定方面发挥着至关重要的作用。在动荡的

国际环境下，理解一些主要的小麦贸易国在全球小麦贸易网络中的角色，以及供应中断如何通过网络传

导，是研究全球供应韧性的关键问题，也是预防供应冲击的关键路径。 
在这个背景下，本文研究重点在于分析全球小麦贸易网络中多个关键出口国的供应冲击对整个网络

的影响。通过构建基于复杂网络理论的国际小麦贸易网络模型，本文探讨了 2020 年全球小麦贸易中的网

络结构及其中心性特征，并通过网络的中心性指标分析了各国的贸易影响力。为了进一步分析供应冲击

的传播过程，本文应用了复杂网络中的级联失效模型，通过模拟不同国家的小麦出口减少情景，探讨了

网络中各国的供应危机传播范围和影响时间。 
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本文的研究结果表明，少数几个国家在全球小麦贸易网络中扮演着极其重要的角色。这些国家的供

应中断会迅速导致全球小麦供应链的级联效应传播。当俄罗斯和乌克兰减少 60%及以上的小麦出口时，

几乎所有的贸易国都会受到影响。当美国、加拿大等国完全停止小麦出口时，全球小麦贸易网络中的所

有国家也将受到供应冲击的影响。基于以上分析，本文进一步提出了提高全球小麦贸易网络韧性的政策

建议。首先，作为主要小麦出口国，俄罗斯、美国等国应当在突发事件发生时，确保对主要进口国的小

麦供应流通。其次，依赖进口的小麦消费国应当分散进口来源，减少对某一出口国的高度依赖，增强自

身的粮食安全保障能力。最后，国际组织应当加强对全球小麦贸易网络的监管与协调，特别是在突发事

件发生时，为受影响最严重的国家提供援助，确保全球粮食供应的稳定性。 

2. 模型 

2.1. 小麦国际贸易网络模型 

小麦国际贸易网络是以地区为节点，地区之间小麦贸易关系为边，地区间小麦贸易量为边权的加权

有向网络，用 ( ), ,G V E W 表示小麦国际贸易网络，其中 { }1 2, , , nV v v v=  为网络节点集合，n 为网络中节

点总数， { }ijE e= 为节点间的有向边集合， 1,2, ,i j n≠ =  ，若 1ije = 表示地区 i 向地区 j 出口小麦，若

0ije = 则表示地区 i 不向地区 j 出口小麦， { }ijW w= 为有向边上的边权， ijw 表示地区 i 向地区 j 出口的小

麦量，本文 1,2, ,i j n≠ =  。本文数据来源于 UN Comtrade，贸易量单位为千吨。 
为确定各贸易国在小麦国际贸易网络中的地位和小麦国际贸易格局，本文采用网络结构性指标、中

心性特征指标进行分析，各指标计算方法如下： 
1) 网络整体结构特征指标 
平均最短路径长度：平均最短路径表示网络中任意两个节点之间的最短路径长度的平均值。它用于

衡量网络的紧密程度，即贸易流动在网络中的效率。如果平均最短路径长度较小，则意味着网络中的节

点彼此之间的联系较为紧密，贸易流动速度较快。 

( )
1

1 ij
i j

L d
n n ≠

=
− ∑                                    (1) 

其中 ijd 是节点 i 和节点 j 之间的最短路径长度， ij
i j

d
≠
∑ 是所有节点对之间的最短路径长度之和。 

聚类系数：聚类系数反映了网络中节点聚集成团的程度，它衡量了一个节点的邻居们彼此之间也相

互连接的可能性。聚类系数越高表示网络中存在很多局部团体(群体)，即某一节点的邻居之间互相连接形

成“团状结构”。 
2) 网络节点中心性特征指标 
度中心性：度中心性是通过与其他节点的直接连接总数来度量，节点的度中心性越大表示其影响力

越强，即该节点能只能影响多数的相邻节点。DC 表示节点 i 的度中心性， ijx 的加和表示与节点 i 直接相

连的节点数量，n 表示复杂网络中节点的总数。 
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强度中心性：强度中心性是通过与其他节点连边的权重来度量，节点的强度 iS 包括出强度 out
iS 和入

强度 in
iS ，分别表示一个贸易国的出口量和进口量。一个节点的强度中心性越高表示这个节点的小麦贸易

量越高。 
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其中， ijw 表示贸易国 i 出口至贸易国 j 的小麦贸易量， jiw 表示贸易国 i 从贸易国 j 进口的小麦贸易量。 
接近中心性：接近中心性是通过一个节点到另一个节点的距离和来度量，如果节点 i 与网络中其他

节点的最短路径的长度很小，那节点 i 具有较高的接近中心性。一个节点的接近中心性越高表示该节点

对于信息的流动有最佳的观察视野。 
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其中 ijd 表示节点 i 和节点 j 之间的最短路径。 
介数中心性：介数中心性是用于衡量一个节点在网络中扮演中介角色的指标，如果任何一个节点到

其他节点的最短路径必然经过某一节点，则该节点具有很高的介数 中心性。介数中心性刻画节点对于网

络中其他节点对之间沿最短路径传输信息的控制能力。 
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其中 jkp 表示节点 j 和节点 k 之间所有最短路径的数量， ( )jkp i 表示节点 j 和节点 k 之间最短路径中经过

节点 i 的路径数量。 
特征向量中心性：特征向量中心性是衡量一个节点在网络中影响力的指标，在特征向量中心性中不

仅考虑了相邻节点的总数量还考虑了节点的重要性。 
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其中， λ 是一个特征值，A 是邻接矩阵， jx 是矩阵 A 的特征值 1−λ 对应的特征向量。 

2.2. 级联失效模型 

复杂网络中的级联失效是一个风险扩散过程[11]，小麦国际贸易网络中的某些贸易国或贸易关系受

到影响时，会导致许多其他贸易国、贸易关系甚至整个网络遭受危机，这个过程被称作级联失效过程或

雪崩过程。在小麦国际贸易网络中，某个重要贸易国的进出口变化会改变网络贸易量的流动，这可能会

由于贸易国的最低需求而导致更多的贸易国或贸易关系受到影响。当一个贸易国(地区)小麦出口减少时，

令其作为危机的传播源，若出口减少量超过其直接贸易伙伴的最大负载量时，则认为该国伙伴国受到了

小麦出口减少的影响，成为被感染贸易国和新的危机传播源，这个过程中被感染的贸易国数量称为雪崩

规模，其在小麦国际贸易网络贸易国总数的占比成为雪崩比重。危机传播过程中，级联失效模型涉及的

主要参数含义及符号见表 1，级联失效过程如图 1 所示，具体流程说明如下： 
a) 设定所有贸易国的国内小麦进口量为 iI ( )1,2, ,i j k n≠ ≠ =  ，最大负载量是 iIβ ( )0 1β< < ，表示

其抵御危机的最大能力。 
b) 贸易国 i 减少α 倍小麦出口，以其直接贸易国 j 为例，j 的进口减少量为 j ijI w∆ =α ，若 j jI I∆ > β ，

则贸易国 j 受到 i 出口减少的影响，成为新的危机传播源，减少α 倍小麦出口；若 j jI I∆ < β ，则贸易国 j
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不受到 i 出口减少的影响，不会减少小麦出口。依此遍历所有贸易国 i 的直接贸易国，将所有新增危机传

播源放至传播源集合 Q 中，参与下一轮迭代，此时迭代步数 1t = ； 
c) 针对传播源集合 Q 中的所有传播源，对比其所有直接贸易国的进口减少量和最大负载，若

k kI I∆ > β ，则直接贸易国 k 成为下一步迭代的危机传播源，放至传播源集合 Q 中，此时迭代步数 2t = ； 
d) 重复步骤 b)、c)，直到网络中无新增危机传播源，级联失效过程结束。 

 
Table 1. Main parameters and meanings of cascading failure model 
表 1. 级联失效模型主要参数及含义 

参数 含义 

α  供应冲击，表示传播源贸易国小麦出口减少的百分比 

β  感染阈值，表示被感染贸易国的抗风险能力 

α
β

 供应冲击系数，表示被感染贸易国的风险调整能力 

iI  贸易国 i 的加权入度，表示 i 的小麦进口总量，即经济体的初始负载 

iIβ  贸易国 i 的最大负载量 

ijw  单边出口减少量，表示贸易国 i 对贸易国 j 的出口减少量 

j ijI wα∆ =  总进口减少量，表示贸易国 j 从多个感染源减少的进口总量 

Q 传播源集合 

t 迭代步数，表示供应冲击的传播轮次 

 

 
Figure 1. Cascading failure process 
图 1. 级联失效示意图 
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3. 国际小麦贸易网络拓扑结构特征分析 

3.1. 国际小麦贸易网络整体结构特征 

2020 年小麦国际贸易网络中的贸易国有 166 个，全球贸易关系总数为 6826。该网络的平均路径长度

为 1.76，小于对应 1000 个同等规模随机图的平均路径长度均值 1.97；聚类系数为 0.63，高于 1000 个同

等规模随机图的最大聚类系数 0.51。因此，2022 年小麦国际贸易网络中节点之间的连接紧密，国家间小

麦贸易流动迅速。由图 2 的 2020 年小麦国际贸易网络节点的度分布图所示，节点度的频数在度值处于

0~50 之间最高，整体呈现出随着度值增加而降低的趋势。说明少量节点拥有较多的边，大量节点拥有较

少的连边，表明在国际小麦贸易网络中有一些贸易国起着关键作用，而一旦某个关键国家或某些关键国

家同时出现危机，其他各国也会受到一定影响和冲击。 
 

 
Figure 2. Node degree distribution map of wheat international trade network in 2020 
图 2. 2020 年小麦国际贸易网络节点度分布图 

 
根据各国之间的小麦贸易流量，本文建立小麦贸易网络图如图 3 所示，各国名称大小与出口量成正比，

其中俄罗斯、加拿大、美国、法国、乌克兰、德国、阿根廷、澳大利亚等国家是小麦贸易网络中的主要国家。 
 

 
Figure 3. Global wheat trade network 
图 3. 国际小麦贸易网络图 
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3.2. 国际小麦贸易网络节点中心性特征 

在全球小麦贸易网络中，不同国家在进出口和贸易中介上扮演了不同的角色。通过分析网络的各中

心性指标(如表 2 所示)，我们确定了不同国家在贸易网络中的地位和作用。首先，土耳其出度排名第一，

表明其与多个国家保持密切的贸易联系，与意大利、荷兰等国同为小麦贸易网络中的重要国家。在入度

排名中美国为第一，说明其从多个国家进口小麦，表明其对外部供应的依赖性。出强度反映了贸易量的

规模，俄罗斯作为出口量最多的国家，成为全球小麦供应的核心来源之一，加拿大、美国、法国等国家

在出口量上同样占据较高优势，进一步巩固了其在国际小麦贸易中的支配地位。从入强度来看，埃及是

全球小麦贸易中进口量最大的国家，展现了埃及对外界小麦需求的依赖度，同样，土耳其也是进口量最

大的国家之一，这表明其作为一个同时承担大量出口与进口活动的节点，连接了全球小麦供需网络的重

要部分。中国大陆、印尼等国也在该指标中位列前茅，显示了其对小麦进口的高度依赖，尤其是在粮食

安全方面的需求进一步加深了其在全球市场中的影响力。而从中心性指标上来看，土耳其在整个小麦贸

易网络中的位置使其能够以最短的路径与其他国家进行交易；美国在网络中起到了首要的桥梁和中介作

用，其在网络中占据着不仅是直接连接的重要位置，其贸易伙伴也同样是网络中的重要节点，进一步加

强了美国在全球小麦贸易网络中的影响力。 
 
Table 2. The top 10 countries in the centrality of wheat international trade network 
表 2. 小麦国际贸易网络中心性排名前 10 的国家 

排名 出度 入度 出强度 入强度 接近中心性 中介中心性 特征向量中心性 

1 土耳其 美国 俄罗斯 埃及 土耳其 美国 美国 

2 意大利 加拿大 加拿大 中国大陆 意大利 法国 英国 

3 荷兰 英国 美国 土耳其 德国 英国 加拿大 

4 德国 法国 法国 印尼 荷兰 中国大陆 德国 

5 中国大陆 荷兰 乌克兰 阿尔及利亚 中国大陆 荷兰 中国大陆 

6 法国 德国 德国 意大利 法国 意大利 法国 

7 印度 意大利 阿根廷 菲律宾 印度 加拿大 荷兰 

8 西班牙 阿联酋 澳大利亚 巴西 西班牙 德国 阿联酋 

9 比利时 澳大利亚 哈萨克斯坦 德国 比利时 阿联酋 澳大利亚 

10 英国 中国大陆 波兰 孟加拉国 英国 土耳其 意大利 

 
综上，土耳其、美国、俄罗斯等国家在小麦国际贸易网络中展现出显著的中心性特征，它们分别在

出口、进口及中介功能方面扮演了不可或缺的角色。而正是这些国家的重要性，给小麦贸易网络带来了

潜在的危机与风险，一旦任意一个或几个重要国家的小麦贸易受到影响，其影响将会通过贸易网络传导

至其他国家，网络结构和中心性特征能帮助我们识别关键节点和潜在危机。为了更进一步确定这种潜在

危机对小麦贸易网络的影响，下文将基于级联失效模型分析小麦供应冲击在小麦贸易网络中的传导。 

4. 小麦贸易网络中的供应危机传播 

4.1. 俄乌战争对小麦贸易网络供应的影响 

供应危机代表突发事件下的中心国家减少小麦出口的比重，而感染阈值代表受突发事件影响国家抵
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御供应危机的能力，为探究小麦贸易网络中各国在突发事件下受到的影响如何，本节以俄乌战争为背景，

探究在俄乌减少小麦出口的现实背景下，各国小麦供应危机传播的影响范围及动态影响过程。俄乌两国

是全球主要的小麦出口国家，俄乌战争导致乌克兰小麦出口港口——黑海被迫封锁，而俄罗斯为保证国

内供应宣布停止对部分国家出口小麦，俄乌两国小麦出口量的减少将对全球小麦贸易网络产生较大影响，

为评估这一影响，本节根据 2.2 节级联失效模型算法，设定多种俄乌减少出口情景(改变供应冲击大小)，
得到不同供应危机下全球小麦贸易网络的危机传播雪崩规模变化图和雪崩规模占比图，如图 4(a)和图 4(b)
所示。 
 

   
(a)                                                 (b) 

Figure 4. Temporal variation trend and avalanche scale of different supply shocks in wheat trade networks 
图 4. 小麦贸易网络中不同供应冲击传播的时间变化趋势及雪崩规模 
 

图 4(a)展示了当各国抵御供应危机的能力 0.1=β 时，不同的供应冲击α 下国际小麦贸易网络危机传

播雪崩规模随着时间变化的情况。当供应冲击不断增大，雪崩的传播时间也越长，受到影响的国家总数

也越多，且当供应冲击 0.6≥α 时，小麦贸易网络中的所有国家都会受到影响，且影响传至所有国家所需

时间越来越短。从各时刻受到影响的国家数量来看，在 t = 1 时刻受到影响的国家数量最多，分别是：埃

及、苏丹、突尼斯、阿曼、坦桑尼亚、亚美尼亚、卢旺达、孟加拉、利比亚、黎巴嫩、白俄罗斯、刚果、

阿尔巴尼亚、哈萨克斯坦、蒙古、土耳其、摩尔多瓦、吉尔吉斯斯坦、马拉维、巴基斯坦、格鲁吉亚、阿

塞拜疆。这些国家对俄罗斯和乌克兰的小麦进口依赖度高，俄乌减少小麦出口会首先给这些国家带来影

响。若俄乌完全停止出口，50%以上的国家会在 t = 2 时刻后受到影响。 
图 4(b)展示了不同抗风险能力和供应冲击下全球小麦贸易网络中的国家雪崩比例。随着供应冲击越

强，网络中的雪崩比例越大，即受到影响的国家数量越多；随着各国抗风险能力的增强，网络中雪崩比

重逐渐减小，且当 ≥β α ，即各国承受冲击能力大于等于供应冲击程度时，网络的雪崩比例最小，即受到

影响的国家最少 

4.2. 其他出口国对小麦贸易网络供应的影响 

从出强度来看，除了俄罗斯和乌克兰以外，加拿大、美国、法国、德国、阿根廷和澳大利亚也占据全

球小麦出口的较大份额，这些国家在贸易网络中有重要地位，如果除俄罗斯和乌克兰以外，加拿大、美

国、法国、德国、阿根廷和澳大利亚的供应也发生较大冲击，这将对小麦贸易网络产生怎样的影响？因

此，本文除了解俄乌战争带来的影响之外，将进一步探究在贸易重要国家作为传染源情况下小麦贸易网
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络供应危机的传播情况。为了模拟各国在不同抗风险能力下的被感染情况，假设各贸易重要国家完全停

止出口，即供应冲击 1=α ，根据第二节级联失效模型算法得到在不同抗风险能力下网络整体的雪崩比重

大小，如图 5(a)所示，同样为探究危机传播速度，本节设置各国抗风险能力 0.1=β ，得到各贸易重要国

供应冲击下不同时刻的雪崩规模，如图 5(b)所示。 
 

   
(a)                                                 (b) 

Figure 5. Time variation trend and avalanche scale of shock propagation in different trade important countries 
图 5. 不同贸易重要国冲击传播的时间变化趋势及雪崩规模 

 
图 5(a)展示了抗风险能力 0.1=β 时，不同贸易重要国家停止小麦出口时国际小麦贸易网络危机传播

雪崩规模的时间演变情况，上述 6 个贸易重要国家作为冲击传播源头时，所有小麦贸易国均受到影响。

当加拿大、美国、法国、德国停止小麦出口时，仅迭代 4 步就将影响传至网络中所有国家，而当澳大利

亚和阿根廷停止小麦出口时，则分别需要 7、9 步传播影响至所有国家。且美国和加拿大在第一步迭代中

影响的国家超过 22%，说明对于小麦贸易网络而言，美国、加拿大、法国、德国、澳大利亚、阿根廷的

影响力依次下降。 
图 5(b)展示了当不同贸易重要国家完全停止小麦出口时，在不同抗风险能力下网络中雪崩国家的比

例变化。当加拿大、美国、法国、德国、阿根廷、澳大利亚停止出口时，随着各国的抗风险能力提升，网

络中受到影响的国家比例降低，当阿根廷和澳大利亚停止出口时，抗风险能力提升至 20%便有 90%左右

的国家能抵御停止出口带来的影响，提升至 40%时 95%以上的国家能抵御停止出口带来的影响。而当所

有国家抵御风险能力在 20%时，也无法抵御加拿大、美国、法国、德国停止出口带来的影响，若要 90%
国家都能抵御美国停止小麦出口的影响，各国的抗风险能力需高于 60%，同理，为抵御加拿大、法国和

德国的风险，抗风险能力需分别高于 60%、20%、20%。 
综上发现，在出强度较高的国家中，美国、加拿大重要程度比法国、德国、阿根廷和澳大利亚高，与

出强度排名相一致，且小麦贸易网络的相互连通性质导致任意贸易重要国家停止出口都会引起全球所有

国家受到影响，仅时间长短有别。 

5. 结论 

本文选取小麦和小麦贸易国作为研究对象，使用联合国贸易数据库 2020 年小麦贸易数据，在复杂网

络理论基础上建立全球小麦贸易网络，并分析其网络拓扑结构特征。构建级联失效模型，探究俄罗斯、

乌克兰、美国、加拿大、德国、法国、阿根廷、澳大利亚减少小麦出口时小麦贸易国受到的级联影响和影
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响传播范围。主要结论如下： 
1) 在小麦贸易网络中，少数国家拥有较多的贸易关系，多数国家拥有较少的贸易关系，其中，以俄

罗斯、加拿大、美国、法国、乌克兰、德国、阿根廷、澳大利亚为主的国家在小麦贸易网络中担当着重要

的出口角色。 
2) 当俄罗斯和乌克兰作为供应冲击传播源时：网络雪崩时间随着供应冲击增大而变长，受到影响的

国家也越多，当俄罗斯和乌克兰减少 60%及以上小麦出口时，所有国家都受到影响。而当各国抗风险能

力高于冲击强度时，网络中受到影响的国家最少。 
3) 当美国、加拿大、德国、法国、阿根廷、澳大利亚中任意国停止出口时，所有国家均受到影响，

且美国、加拿大、法国和德国比澳大利亚与阿根廷对贸易网络的影响时间短；所有国家抗风险能力提升

至 20%以上时大部分国家能抵御阿根廷、澳大利亚、法国和德国的冲击，而抵御加拿大和美国的供应冲

击需要至少 60%的抗风险能力。 
根据本文研究结果，有如下政策建议和启示：第一，以俄罗斯、美国为主的重要贸易国家应当保证

小麦出口的正常流通，维护国际贸易正常秩序。第二，严重依赖进口的国家应当分散进口来源，降低对

主要出口国的高度依赖，抵御重大突发事件的强烈供应冲击。第三，国际组织应当维护全球小麦贸易秩

序，当重要贸易国减少出口影响较大时，应重点关注和援助依赖进口的国家和贫穷地区国家，维护全球

小麦贸易稳定性。 
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